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Zusammenfassung
Die Temperung mittels Xenon-Blitzlampen (Flash Lamp Annealing - FLA) ist
ein Kurzzeittemperverfahren mit Pulszeiten im Bereich von Millisekunden, bei dem
nur die Oberﬂäche eines Substrats erhitzt wird. Durch die Blitzlampentemperung
kann der Schichtwiderstand von tansparenten leitfähigen Oxidschichten reduziert
und die Transmission im sichtbaren Licht erhöht werden. In dieser Arbeit wurde
dies am Beispiel von Indium-Zinn-Oxid (ITO), Indium-Zink-Oxid (IZO) und alu-
miniumdotiertem Zinkoxid (AZO) gezeigt. Es wurde untersucht, welchen Einﬂuss
verschiedene Prozessparameter wie Energiedichte und Pulszeit des Xenonlichtblit-
zes, die Absorption der zu behandelnden Schicht, die Gasatmosphäre während der
Temperung, die Reﬂexion im Prozessraum und das Substratmaterial auf die opti-
schen und elektrischen Eigenschaften der Schichten haben. Für ITO-Schichten mit
einer Schichtdicke von 150 nm kann der Widerstand von 45Ω auf <14Ω verbessert
werden, was vergleichbar mit einer konventionellen Temperung im Umluftofen ist.
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Kapitel 1
Einleitung und Motivation
Neue technologische Entwicklungen auf den Gebieten der Displaytechnologie, ﬂe-
xibler Elektronik und mobile Endgeräte haben hohe Anforderungen an die verwen-
deten Materialien und Herstellungsprozesse. Eines der Schlüsselelemente für diese
Technologien sind transparente leitfähige Beschichtungen. Diese werden als Front-
elektrode in Displays, Touchscreens, in der Photovoltaik, für OLEDs (Organic Light
Emmitting Diodes) oder als wärmereﬂektierende Beschichtung eingesetzt. Dabei
sollen diese Schichten eine möglichst hohe Transmission im sichtbaren Licht bei
gleichzeitig geringem Schichtwiderstand aufweisen. Transparente leitfähige Oxide
(Transparent Conductive Oxides - TCO) auf der Basis von Indiumoxid wie Indium-
Zinn-Oxid (ITO) gehören zu den am häuﬁgsten verwendeten Materialien.
Um die optimalen Schichteigenschaften von TCO-Schichten zu erreichen, ist die
Beschichtung bei hohen Substrattemperaturen >300 ◦C oder eine nachfolgende Tem-
perung notwendig. Bei der Beschichtung von großen Flächen im In-Line-Verfahren
und der Nutzung von konventionellen Ofenverfahren bedeutet dies einen erheblichen
Energieaufwand. Außerdem wird für In-Line-Anlagen eine entsprechend lange An-
lagenstrecke zum Aufheizen, Temperatur halten und Kühlen benötigt, was zu hohen
Produktionskosten führt.
EineMöglichkeit, um steigende Rohstoﬀkosten von Beschichtungsmaterialien zu
kompensieren, ist die Entwicklung kostengünstigerer Prozesse durch die Einsparung
von Energie und Prozesszeit. Dies kann durch die Anwendung von Kurzzeittemper-
verfahren erreicht werden.Temperverfahren mit Pulszeiten im Bereich von Milli-
und Mikrosekunden erhitzen nur die Oberﬂäche des Substrats bzw. die darauf auf-
gebrachte Beschichtung. Somit entfallen lange Aufheiz- und Kühlzyklen und die
1
2Temperprozesse von Oberﬂächenbeschichtungen können wesentlich schneller und
energieeﬃzienter gestaltet werden.
EinKurzzeittemperverfahren ist dieBlitzlampentemperungmittelsXenon-Lampen
(Flash Lamp Annealing - FLA). Das hochenergetische Licht mit einem kontinuier-
lichem Spektrum im UV-, VIS- und nahem IR-Bereich ist zur Nachbehandlung
verschiedenster Materialien geeignet. Typische Anwendungen sind beispielsweise
das Rekrisallisieren von Silizium [1] oder die Erzeugung deﬁnierter Dotierproﬁle
für sehr ﬂache pn-Übergänge [2]. Erste Versuche von Skorupa [3] haben gezeigt,
dass das FLA von ITO-Schichten auf Glas und PET zu einer Reduzierung des
Schichtwiderstandes führt.
In dieser Arbeit wird die Anwendung der Blitzlampentemperung zur Nachbe-
handlung vonTCO-Schichten untersucht. Eswurden drei verschiedene TCO-Schich-
ten verwendet: Indium-Zinn-Oxid (ITO), Indium-Zink-Oxid (IZO) und aluminium-
dotiertes Zinkoxid (AZO). Dabei ergeben sich folgende Fragestellungen:
• Wie beeinﬂussen die Energiedichte und die Pulszeit des Lichtblitzes die Ei-
genschaften der TCO-Schichten?
• Ist das Ergebnis des Temperprozesses abhängig von den Ausgangseigenschaf-
ten der unbehandelten Schicht, insbesondere deren Absorption?
• Hat die umgebende Atmosphäre bei diesemKurzzeittemperprozess einen Ein-
ﬂuss auf die Schichteigenschaften?
• Kann durch Anpassung der Reﬂexionsverhältnisse in der Prozesskammer die
Ausnutzung der Lichtenergie optimiert werden?
• Wirkt der Temperprozess nur an der Oberﬂäche und ist somit unabhängig vom
Substratmaterial?
• Eignet sich der Prozess zum Einsatz in Durchlaufprozessen und In-Line-
Anlagen?
Kapitel 2
Materialien und Methoden
Um den Einﬂuss der Blitzlampentemperung (Flash Lamp Annealing - FLA) auf
die Eigenschaften von transparenten leitfähigen Schichten zu untersuchen, wurden
Dünnschichten aus Indium-Zinn-Oxid (ITO), Indium-Zink-Oxid (IZO) und alumini-
umdotiertem Zinkoxid (AZO) verwendet. Diese wurden mittels Magnetronsputtern
an der In-Line-Anlage ILA 750 hergestellt. Als Substrate wurden dabei 3mm dickes
Floatglas, ultradünnes Glas mit einer Dicke von 100 µm und 3mm dickes PET ver-
wendet. Die Proben wurden mit einer konventionellen Temperung im Umluftofen
als Referenzprozess oder mit FLA nachbehandelt und anschließend charakterisiert.
Abbildung 2.1: Versuchsplan
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42.1 Transparente leitfähige Materialien
Transparente leitfähige Oxide (TCO) sind Halbleitermaterialien, die sowohl eine
gute elektrische Leitfähigkeit als auch eine hohe Transmission im Bereich des sicht-
baren Lichtes aufweisen. Diese Oxide besitzen eine Bandlücke von > 3 eV [4],
wodurch die Transparenz im sichtbaren Wellenlängenbereich gegeben ist. Durch
geeignete Dotierung und optimierte Prozessierung können Schichtwiderstände bis
zu 1 · 10−4Ω cm erreicht werden [5]. Typische Einsatzgebiete sind die Verwendung
von TCO-Schichten als Frontelektrode in der Photovoltaik [6] und für OLEDs (Or-
ganic Light Emmitting Diode) [7], in der Displaytechnologie [8] und für neuartige
Anwendungen im Bereich transparenter Elektronik [9].
TCO-Schichten können mit verschiedenen Methoden hergestellt werden z.B.
Sputtern, Chemische Gasphasenabscheidung (Chemical Vapour Deposition - CVD),
Spraypyrolyse und Pulsed Laser Deposition (PLD) [5, 10].
Eine Auswahl häuﬁg verwendeter Materialien und Dotierstoﬀe ist in Tabelle 2.1
dargestellt. Durch die Kombination der Oxidmaterialien miteinander (Abbildung
2.2) ergibt sich eine große Menge an ternären und quaternären Verbindungen, die
ebenfalls als TCO-Material verwendet werden. Diemeisten TCO-Materialien sind n-
leitend und wissenschaftlich gut untersucht. Einen Überblick über die verschiedenen
TCO-Materialien geben z.B. das Buch „Semiconducting Transparent Thin Films“
von Hartnagel [4] und das „Handbook of Transparent Conductors“ [11].
Tabelle 2.1: Übersicht zu häuﬁg verwendeten TCO-Materialien
Basisoxid Dotierungen
In2O3 Sn, Zn, Ga
ZnO Al, Ga, Ti
SnO2 F, Sb
CdO In, Sn
TiO2 Ta, Nb
Eine Alternative zu Oxidschichten ist der Einsatz von entspiegeltenMetallschich-
ten, sogenannte IMI-Schichtsysteme (Isolator-Metall-Isolator). Diese können zwar
niedrige Schichtwiderstände erreichen, haben aber eine geringere Transmission
im sichtbaren Licht und eine hohe Reﬂexion im IR-Bereich. Diese Schichtsyste-
me werden deshalb seltener als Frontelektrode im PV-Bereich sondern eher als
low-E-Schicht eingesetzt, wo die IR-Reﬂexion besonders wichtig ist [12]. Weite-
5Abbildung 2.2: Kombinationsraum für typische TCO-Materialien [11]
re Materialien wie Metal-Nanowires[13], Kohlenstoﬀ-Nano-Röhrchen (Graphen)
und organische Halbleiterverbindungen (PDOT-PSS)[14] als Alternative zu TCO-
Beschichtungen werden ebenfalls breit erforscht. Letztendlich kommt es auf die
jeweilige Anwendung und auf die Anforderungen des Bauelementes an die Schich-
teigenschaften an, welches Material eingesetzt wird.
Für den Bereich transparenter Elektronik und den Bau von Transistoren wer-
den auch p-leitende Materialien benötigt. Typische Materialien sind CuAlO2 [15],
CuGaO2 [16] und SrCuO2 [17]. Im Vergleich zu den n-leitenden TCO-Materialien
ist deren Herstellung aufwendiger (z.B. sehr hohe Prozesstemperaturen) und auch
die optischen und elektrischen Eigenschaften reichen noch nicht an die Werte von
n-leitendem Material heran [18].
2.1.1 Optische Eigenschaften
TCO-Schichten weisen eine hohe Transmission im sichtbaren Licht auf. Möglich
wird dies durch eine Bandlücke > 3 eV. In undotiertem Material entspricht die
optische Bandlücke Eg0 der Energiediﬀerenz zwischen unterer Leitungsbandkante
und oberer Valenzbandkante (Abbildung 2.3 a). Durch die typischerweise hohe Do-
tierung sind viele TCO-Schichten entartete Halbleiter, das heißt das Fermi-Niveau
beﬁndet sich im Leitungsband und die Elektronen besetzen Zustände im unteren Be-
reich des Leitungsbandes. Da laut dem Pauli-Prinzip Zustände nicht doppelt besetzt
werden dürfen, erhöht sich die optische Bandlücke für die Anregung von Elektronen
und entspricht nun der Diﬀerenz zwischen dem Fermi-Niveau im Leitungsband und
der oberen Valenzbandkante (Abbildung 2.3 b). Dies wird als Burstein-Moss-Eﬀekt
6bezeichnet [19]. Aufgrund von Vielteilcheneﬀekten kann sich die Bandlücke auch
wieder verringern (Abbildung 2.3 c).
Abbildung 2.3: Schematische Darstellung einer parabolischen Bandstrukur: a)
undotierter Halbleiter, b) entarteter n-dotierter Halbleiter mit vergrößerter
Bandlücke aufgrund Burstein-Moss-Eﬀekt, c) Vielteilcheneﬀekt (aus [19])
Abbildung 2.4 zeigt den typischen Verlauf der Transmission T , Reﬂexion R und
Absorption A einer TCO-Schicht. Für Wellenlängen größer als die Bandlücke sind
die Schichten transparent. Im Infrarotbereich kommt es durchWechselwirkungen der
Strahlung zur Anregung von Schwingungen des freien Elektronengases. Die Plas-
makante, das heißt der starke Anstieg von Reﬂexion und Absorption im IR-Bereich,
verschiebt sich mit steigender Ladungsträgerdichte N zu kleineren Wellenlängen
[20], [21]. Diese Eigenschaft von TCO-Schichten wird z. B. genutzt, um low-E-
Schichtsysteme und „Solar Control“-Beschichtungen für den Architekturbereich
herzustellen, die für sichtbares Licht transparent sind und Infrarotlicht reﬂektieren
[12].
2.1.2 Elektrische Eigenschaften
Die elektrische Leitfähigkeit σ beziehungsweise der speziﬁsche elektrische Wider-
stand ρ sind abhängig von der Ladungsträgerdichte N und deren Beweglichkeit
µ:
σ =
1
ρ
= e · N · µ (2.1)
7Abbildung 2.4: Transmission T, Reﬂexion R und Absorption A einer
transparenten leitfähigen 150 nm dicken ITO-Schicht
Die Ladungsträgerdichte wird von der Anzahl der intrinsischen und extrinsischen
Donatoren imMaterial beeinﬂusst. Die Beweglichkeit der Ladungsträger ist von der
eﬀektiven Masse der Elektronen me und der Relaxationszeit τ abhängig:
µ =
e · τ
me
(2.2)
Die Ladungsträger werden durch Streuung an ihrer Bewegung gehindert. Die
Relaxationszeit τ ist die Zeit zwischen zwei Streuereignissen. Typische Streume-
chanismen in TCO-Materialien sind (nach [22]):
• Streuung an ionisierten Störstellen: Dieser Eﬀekt dominiert für Ladungsträ-
gerdichten > 1 · 1019 cm−3, was bei den meisten TCO-Schichten der Fall ist.
• Streuung an neutralen Störstellen: In ITO-Schichten kommt es beispielsweise
zur Bildung von oxidischen Komplexen, die neutrale Streuzentren bilden [23].
• Streuung an Defekten: Die Defektdichte und damit die Streuung an Defekten
kann durch den Herstellungsprozess der Schicht und die Reinheit von Substrat
und Schichtmaterial beeinﬂusst werden.
8• Streuung an Korngrenzen: Dieser Eﬀekt tritt in polykristallinen Schichten auf.
An denKorngrenzen kommt es zurBildung vonPotentialbarrieren, die von den
Ladungsträgern überwunden werdenmüssen. Je kleiner die Kristallitgröße ist,
desto größer ist die Dichte der Korngrenzen im Material und umso geringer
ist die Beweglichkeit der Ladungsträger.
• Streuung an Phononen: Die Streuung an Gitterschwingungen ist abhängig von
der Temperatur und wird meist erst bei hohen Temperaturen relevant.
92.2 Substratmaterialien
Als Substratmaterialienwurden in dieser Arbeit Floatglas, ultradünnes ﬂexibles Glas
und PET verwendet (Tabelle 2.2).
Tabelle 2.2: Verwendete Substratmaterialien
Substrat Dicke Größe Verwendung
Boroﬂoatglas 3mm 50 × 50mm2 statisches FLA
Boroﬂoatglas 3mm 20 × 20mm2 Hall-Messung
PET 3mm 50 × 50mm2 statisches FLA
ultradünnes Glas 100 µm 50 × 50mm2 statisches FLA
ultradünnes Glas 100 µm 30 × 25 cm2 dynamisches FLA
Glas wird bei einer Dicke kleiner als 200 µm biegbar und ﬂexibel. Im Vergleich
zu anderen transparenten ﬂexiblen Substratmaterialien wie Polymerfolien zeigt Glas
einige Vorteile.
Glas hat eine hohe Transmission im sichtbaren Licht bis in den UV-Bereich
(Abbildung 2.5). Je nach Zusammensetzung und Glasdicke wird Licht mit Wellen-
längen kleiner 300 nm (Weißglas, Boroﬂoatglas) bis 200 nm (Quarzglas) absorbiert.
Im Vergleich dazu beginnt bei PET die Absorption bereits bei einer Wellenlänge um
ca. 350 nm. Eine hohe Transmission des Substratmaterials ist beispielsweise in der
Photovoltaik von hoher Bedeutung, um einen möglichst hohen Wirkungsgrad von
Solarzellen zu gewährleisten und Verluste durch Absorption zu verringern.
Ultradünnes Glas besitzt aufgrund seiner amorphen Struktur eine sehr niedrige
Oberﬂächenrauigkeit < 0,2 nm [24], [25] (Abbildung 2.6) und ermöglicht so den
Einsatz als Substrat in der Mikro- und Nanoelektronik.
Weiterhin zeichnet sich ultradünnes Glas durch seine hohe chemische Beständig-
keit [26] und - imVergleich zu Polymeren - höhere Stabilität bei hohen Temperaturen
aus.
Wasserdampf und Sauerstoﬀ können besonders bei der Anwendung von organi-
schen Halbleitern, z. B. in OLEDs oder organischer Photovoltaik, zu einer schnel-
len Degradation von Bauteilen führen [27]. Der Wasserdampfdurchgangskoeﬃzient
(WVPR - Water Vapour Permeation Rate) und der Sauerstoﬀdurchgangskoeﬃzi-
ent (OTR - Oxygen Transmission Rate) für ultradünnes Glas sind geringer als die
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Abbildung 2.5: Transmission verschiedener transparenter Substratmaterialien
Nachweisgrenze (Abbildung 2.7) und somit deutlich besser als bei Polymerfolien,
die ebenfalls als transparente ﬂexible Substratmaterialien in Frage kommen. Bei der
Nutzung von Polymerfolien als Substratmaterial wird deshalb üblicherweise eine
Barriereschicht benötigt, um die Lebensdauer der Bauteile zu verlängern [27]. Bei
der Nutzung von Glas kann auf diesen zusätzlichen Beschichtungsschritt verzichtet
werden.
Ultradünnes Glas kann - ähnlich wie Polymerfolie - im Rolle-zu-Rolle-Verfahren
beschichtet werden, was einen hohen Durchsatz bei der Produktion von ﬂexiblen
Elektronikbauteilen ermöglicht [28].
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Abbildung 2.6: Oberﬂächenrauigkeit von Glas im Vergleich zu
Polymermaterialien (aus [25])
Abbildung 2.7: Barriereeigenschaften von ﬂexiblen Substratmaterialien (aus [24])
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2.3 Magnetronsputtern
2.3.1 Grundlagen
Für die Herstellung der Schichten wurde in dieser Arbeit das Magnetronsputtern
(auchKathodenzerstäubung genannt) verwendet. Dies ist einVakuumbeschichtungs-
prozess. Das Magnetron besteht aus einem Target und einem dahinter angeordneten
Magnetsystem, das ein charakteristisches Magnetfeld erzeugt. Als Target dient das
Schichtmaterial (Metall oder Keramik), üblicherweise gebondet auf einer Kühlplat-
te.
Durch Anlegen einer Spannung zwischen Target (Kathode) und Anode wird das
Prozessgas, z. B. Argon, ionisiert und ein Plasma bildet sich aus. Die positiv gelade-
nen Ionen werden in Richtung des Targets beschleunigt und schlagen dort Teilchen
heraus, die sich auf dem gegenüberliegenden Substrat als Schicht niederschlagen.
Durch das Magnetfeld werden die Elektronen des Plasmas auf eine Zykloidenbahn
gezwungen. Die Plasmadichte und damit die Sputterrate werden in diesem Bereich
erhöht und es bildet sich ein charakteristischer Sputtergraben (Racetrack) heraus
(Abbildung 2.8).
Zusätzlich zum inerten Prozessgas können auch reaktive Gase z.B. Sauerstoﬀ und
Stickstoﬀ hinzugefügt werden um Oxid- und Nitridschichten herzustellen [30]. Als
Ausgangsmaterial können metallische Targets verwendet werden. In diesem Fall ist
für das reaktive Sputtern häuﬁg ein Regelprozess erforderlich, um die vollständige
Oxidation der Targetoberﬂäche und damit eine Reduzierung der Beschichtungsrate
oder Prozessinstabilitäten zu verhindern [31]. Für transparente leitfähigeMaterialien
sind außerdem leitfähige keramische Targets verfügbar, die aufgrund der hohen Do-
tierung so leitfähig sind, dass sie ähnlich wie metallische Targets betrieben werden
können. Hier kann ebenfalls Sauerstoﬀ hinzugefügt werden, um die Schichteigen-
schaften zu optimieren.
13
Abbildung 2.8: a)Schematische Darstellung eines planaren Magnetrons (aus
[29]): (1) Anode; (2) Permanentmagnetsystem; (3) Target; (4) Ionen des
Sputtergases; (5) gesputterte Teilchen; gelb: Elektronenbahn; grün: elektrische
Feldstärke; rot: magnetische Induktion; zur besseren Darstellung wurde das sich
über dem Magnetron beﬁndliche Substrat nicht eingezeichnet
b) Planares ITO-Target mit einer Targetlänge von 750mm
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Abbildung 2.10: Typische Belegung der Substratpalette mit Floatglassubstraten
Um eine gewünschte Schichtdicke bei gegebener Rate zu erreichen, werden die
Transportgeschwindigkeit und Zyklenzahl entsprechend angepasst.
Als Ausgangsmaterial dienten keramische Targets mit einer Größe von 750mm×
124mm. In einem dynamischen Beschichtungsprozess kann damit eine homogene
Fläche von 400mm × 400mm beschichtet werden. Die Zusammensetzung für die
verschiedenen TCO-Schichten ist in Tabelle 2.3 dargestellt.
Tabelle 2.3: Zusammensetzung der Sputtertargets
Material Targetzusammensetzung
ITO In2O3 90 wt%:SnO2 10 wt%
IZO In2O3 90 wt%:ZnO 10 wt%
AZO ZnO 98 wt%:Al 2 wt%
Die Prozessparameter für die Beschichtung sind in Tabelle 2.4 zusammengefasst.
Die Sputterprozesse fanden im DC-Modus (Direct Current- Gleichstrom) statt. Die
ITO- und IZO-Schichten wurden bei einer konstanten Prozessleistung von 3 kW her-
gestellt. Durch Zugabe von Sauerstoﬀ zum Prozessgas Argon werden die optischen
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Tabelle 2.4: Prozessparameter für die Beschichtung mittels Magnetronsputtern an
der Anlage ILA 750
Basisdruck 4 · 10−6mbar
Prozessdruck 3 · 10−3mbar
Gasﬂuss Ar 200 sccm
Gasﬂuss O2 0 - 20 sccm
Leistung 3 kW - 10 kW, DC
und elektrischen Eigenschaften von ITO und IZO variiert. Für die Abscheidung
der AZO-Schichten wurde die Prozessleistung von 3 kW bis 10 kW variiert. Als
Prozessgas wurde hier reines Argon ohne zusätzlichen Sauerstoﬀ verwendet.
Die dynamische Beschichtungsrate ist abhängig von Prozessleistung, Material,
Targeterrosion und Sauerstoﬀzugabe und beträgt für ITO-Schichten 35 bis 40 nmmmin ,
für IZO-Schichten 30,5 bis 34 nmmmin und für AZO-Schichten 32
nmm
min (3 kW) bzw.
105 nmmmin (10 kW) .
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2.4 Thermische Nachbehandlung
Durch einen Temperschritt können die Eigenschaften von Schichten gezielt modiﬁ-
ziert werden. Die dabei stattﬁndenden Prozesse sind im folgenden kurz dargestellt:
Kristallisation: Durch eine thermische Behandlung mit Temperaturen größer
als die Kristallisationstemperatur können amorphe Schichten kristallisiert werden.
Dies hat beispielsweise Einﬂuss auf die optischen und elektrischen Eigenschaften
der Schicht. Im Falle von ITO werden durch die Kristallisation Sn4+-Dotieratome
aktiviert, was zu einem starken Anstieg der Ladungsträgerdichte führt [33].
Änderung derKristallstruktur:BeimÜberschreiten einer materialspeziﬁschen
Umwandlungstemperatur ändert sich die Kristallstruktur eines Materials. Dies kann
einen wesentlichen Einﬂuss auf die elektrischen Eigenschaften des Materials haben.
Als Beispiel ist hier die Umwandlung der Kristallstruktur von dotiertem Titanoxid
von Anatas (leitfähig) zu Rutil (isolierend) zu nennen [34].
Diﬀusion: Durch die Zugabe von Sauerstoﬀ bzw. Wasserstoﬀ können Schichten
während eines Temperprozesses oxidiert oder reduziert werden und ändern dement-
sprechend ihre Schichteigenschaften [23]. Außerdem ist es möglich, dass Ionen aus
dem Substratmaterial in die Beschichtung diﬀundieren.
Ausheilen vonStörstellen:Selbstwenn keine StrukturänderungwieKristallisati-
on oder Kristallstrukturänderung erfolgt, führt ein Temperschritt zu einemAusheilen
von Störstellen. Durch eine geringere Defektdichte ändern sich z. B. die Ladungs-
trägerbeweglichkeit und damit die Leitfähigkeit des Materials.
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2.4.1 Ofenverfahren
Viele Temperaturbehandlungen werden mit klassischen Öfen ausgeführt und benöti-
gen meist einige Minuten bis Stunden. Dabei besteht der Heizvorgang üblicherweise
aus einer Aufwärmphase, Haltephase bei einer konstanten Temperatur und einer Ab-
kühlphase (Abbildung 2.11). Je nach Anwendungsgebiet ﬁndet der Temperprozess
unter verschiedenenAtmosphären (Vakuum, Luft, gezielter Gaseinlass) statt. Bei der
Nutzung von Öfen wird stets das gesamte Substrat erhitzt, weshalb dessen Schmelz-
oder Zersetzungstemperatur die absolute Maximaltemperatur des Temperprozesses
bestimmt.
Abbildung 2.11: Schematischer Temperaturverlauf eines klassischen
Temperprozesses im Ofen
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Abbildung 2.13: Spektrum einer Xenon-Blitzlampe im Hochenergiemodus
(Werte aus [38])
Die Maximaltemperatur der Schicht und die Temperaturverteilung bei der Blitz-
lampentemperung hängen von verschiedenen Faktoren ab:
• Energiedichte
• Pulsdauer
• Energieabsorption von Schicht bzw. Substrat
• Wärmeleitfähigkeit und Wärmekapazität von Schicht bzw. Substrat
Die Lichtblitze der Xenon-Lampe haben eine typische Dauer von wenigen Mil-
lisekunden. Je kürzer der Lichtblitz bei gleicher Energiedichte, desto höher ist die
Peak-Energie und damit auch die Maximaltemperatur an der Oberﬂäche (Abbildung
2.14). Simulationen der Temperaturverteilung von ITO-Schichten auf Glas und PET
haben gezeigt, dass bei geringeren Pulszeiten eine kleinere Energiedichte benötigt
wird, um die gewünschte Maximaltemperatur an der Oberﬂäche zu erreichen [36].
Bei langen Pulszeiten steigt die thermische Belastung in der Tiefe des Substrats. Je
nach Anwendungsgebiet und Substratmaterial sollten deshalb die Betriebsparameter
Energiedichte E und Pulszeit tpuls angepasst werden.
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Abbildung 2.14: Schematischer Verlauf der Temperatur beim FLA in
Abhängigkeit von Energiedichte und Pulsdauer
Die Temperatur beim FLA kann so hoch werden, dass amorphes Silizium rekris-
tallisiert [1],[41]. Erste Versuche zum FLA von ITO-Schichten auf PET und Glas
zeigen, dass dieser Temperprozess zu einer Reduzierung des Schichtwiderstandes
führt [3].
2.4.3 Gerätetechnik und Prozessführung
Um die Ergebnisse der Kurzzeit-Temperprozesse mit konventionellen Methoden
zu vergleichen, wurde ein Teil der Proben im Kammerofen K750 von Heraeus [42]
getempert. Die Proben liegen dabei auf einem Probenblech und werden für eine deﬁ-
nierte Zeit in den auf Zieltemperatur vorgeheizten Umluftofen gelegt. Anschließend
erfolgt das Abkühlen an Luft.
Die Nachbehandlung mittels Blitzlampentemperung erfolgte mit Geräten der
Firma DTF Technology Dresden und am Helmholtz-Zentrum Dresden Rossendorf
(HZDR) (Abbildung 2.15) mit technischer Unterstützung durch Jörg Weber (DTF
Technology) und Thomas Schumann (HZDR).
Eine FLA-Anlage besteht typischerweise aus einer Kondensatorbank mit einer
Stromversorgung. Diese sind über ein LC-Netzwerk mit den Xenon-Lampen ver-
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bunden. Es können einzelne oder mehrere Xenon-Lampen verwendet werden, die
mit einem entsprechend angepassten Reﬂektor für eine gleichmäßige Ausleuchtung
der zu behandelnden Fläche sorgen.
Abbildung 2.15: Schematischer Aufbau einer FLA-Anlage und die verwendeten
Geräte am HZDR (aus [43])
Bei dem FLA-Prozess wird zuerst die Kondensatorbank auf eine festgelegte
Spannung aufgeladen. Über ein LC-Netzwerk kann die Pulsdauer des Lichtblitzes
im Bereich von einigen hundert µs bis ms eingestellt werden. Beim Auslösen des
Zündvorgangs wird die in den Kondensatoren gespeicherte elektrische Energie in
die Xenon-Lampe entladen, die dann einen Lichtblitz aussendet. Das Licht wird
von der Probenoberﬂäche absorbiert, die sich dadurch erwärmt. Die Energiedich-
te des Xenon-Lichtblitzes ist proportional zum Quadrat der Ladespannung (siehe
Abbildung 2.16):
E ≈ U2 (2.4)
Die Probe liegt auf einem Probentisch in einer Entfernung von wenigen cm von
der Lichtquelle. Der Probenabstand betrug beim HZDR 50mm und bei DTF Tech-
nology 20mm bis 55mm. Am HZDR war es außerdem möglich, in die abgedichtete
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Abbildung 2.16: Abhängigkeit der Energiedichte des Xenon-Lichtes von der
Ladespannung (Daten bereitgestellt vom HZDR)
Probenkammer verschiedene Gase einzulassen, um den Einﬂuss der umgebenden
Atmosphäre auf die Schichteigenschaften nach dem FLA zu untersuchen. Die mög-
lichen Prozessparameter der für diese Arbeit verwendeten Anlagen sind in Tabelle
2.5 zusammengefasst.
Tabelle 2.5: Prozessparameter der verwendeten FLA-Anlagen bei DTF
Technology und am HZDR
DTF Technology HZDR
Pulszeit tPuls 0,9 - 2,7ms 1 - 20ms
Energiedichte E bis 34 Jcm−2 bis 120 Jcm−2
Probenabstand h 20 - 55mm 50mm
Atmosphäre Luft Luft, O2, Ar , N2
Modus statisch, dynamisch statisch
Blitzfrequenz f 1 - 4Hz -
Substratgeschwindigkeit v 1 - 5 cms−1 -
Beim statischen FLA wird die Probe mit einem einzigen Lichtblitz behandelt.
Diese Methode wurde für die Versuche in den Kapiteln 3 bis 5 verwendet. Bei
DTF Technology wurden außerdem Versuche zum dynamischen FLA durchgeführt
(Kapitel 6). Ziel ist die homogene Behandlung großer Substrate in einemDurchlauf-
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2.5 Charakterisierungsmethoden
2.5.1 Proﬁlometrie
Für die Bestimmung der Schichtdicke und Beschichtungsrate der TCO-Schichten
wurde das Proﬁlometer XP-1 der Firma Abios Technology genutzt [44].
Auf die unbeschichtete Glasproben wird ein Lackstrich aufgebracht, der nach der
Beschichtung wieder mit Ethanol entfernt wird. Dadurch entsteht eine Schichtstufe
zwischen Schicht- und Substratoberﬂäche. Am Proﬁlometer-Messkopf ist ein Fe-
derbalken montiert, dessen Spitze die Oberﬂäche kontaktiert. Durch die vertikale
Bewegung des Federbalkens über die erzeugte Schichtstufe wird dieser elastisch
verbogen. Ein CCD-Sensor detektiert die Richtungsänderung des von der Rückseite
des Federbalkens reﬂektierten Laserstrahls und die Software rechnet dieses optische
Signal in ein Höhenproﬁl um. Daraus kann dann die Schichtdicke abgelesen werden.
Der Messfehler des Proﬁlometers liegt bei ±3%.
2.5.2 Optische Charakterisierung
Die Transmisson und Reﬂexion der Proben wurde mit dem UV/VIS/IR-Spektrome-
ter Lambda19 von der Firma PerkinElmer im Wellenlängenbereich von 300 nm bis
2000 nm aufgenommen. Als Strahlenquelle dienen je eine Deuteriumlampe (UV)
und eine Halogenlampe (VIS/IR). Es werden zwei Gittermonochromatoren verwen-
det, die Umschaltung erfolgt automatisch beim Wechsel vom IR- auf den VIS-
Bereich bei λ = 860 nm. Die Intensität des Lichtes wird mittels eines Photomulti-
pliers (UV- und VIS-Bereich) beziehungsweise eines PbS-Detektotrs (IR-Bereich)
ermittelt. Durch die Verwendung einer Ulbrichtkugel wird die gesamte Strahlung
auf den Detektor gelenkt, somit ist die Messung winkelunabhängig. [45]
Die Spektrenwurden anschließendmit der SoftwareCodevonder FirmaW.TheissHard-
und Softwaremit einer theoretischen Kurve angeﬁttet (Abbildung 2.18). Mit diesem
optischen Fit wurde die Schichtdicke der TCO-Schichten sowie der Brechungsindex
und der Extinktionskoeﬃzient bei λ = 550 nm ermittelt.
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2.5.3 Elektrische Charakterisierung
4-Spitzen-Messung
Der Schichtwiderstand RSheet wurde mittels 4-Spitzen-Messung mit dem Gerät FPP
Four Point Probe von Veeco Instruments ermittelt. Er ist abhängig vom speziﬁschen
Widerstand des Materials und der Schichtdicke:
RSheet =
ρ
d
(2.8)
Die relative Widerstandsänderung in Prozent ergibt sich aus:
∆R = (1 −
Rgetempert
Runbehandelt
) ∗ 100 (2.9)
Dabei entspricht Runbehandelt dem Schichtwiderstand vor der Temperaturbehand-
lung und Rgetempert demSchichtwiderstand nach der Temperung imOfen odermittels
FLA.
Hallmessung
Wenn eine stromdurchﬂossene Probe einem magnetischen Feld ausgesetzt ist, so
wirkt auf die bewegten Ladungsträger die Lorentzkraft, die die Ladungsträger senk-
recht zur Magnetfeldrichtung ablenkt. Daraus resultiert eine Querspannung, die
auch als Hallspannung bezeichnet wird. Bei bekannter Probendicke d kann durch
die Messung des Stroms I und der Hallspannung UH die Ladungsträgerdichte N
bestimmt werden:
UH =
I · B
e · N · d
(2.10)
Gemeinsam mit dem speziﬁschen Widerstand wird über die Gleichung 2.1 die
Beweglichkeit der Ladungsträger berechnet.
Für die Hallmessungen wurde ein Eigenbau am FEP verwendet ([47], Abbildung
2.19).
Eine 20 × 20mm2 große quadratische Probe wird auf einer Messplatine mit
vergoldeten Messspitzen an den Ecken kontaktiert. Unter Nutzung der van-der-
Pauw-Geometrie [49] wird mit Kenntnis der Schichtdicke der speziﬁsche elektrische
Widerstand bestimmt. Anschließend wird ein Magnetjoch (B = 0,4 T aufgesetzt und
die Hallspannung bestimmt (Kontaktierung siehe Abbildung 2.20).
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Abbildung 2.19: Hallmessplatz am Fraunhofer FEP: Messplatine und
Magnetjoch [48]
Abbildung 2.20: Schematische Darstellung der Hallmessung [48]
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2.5.4 Strukturelle Charakterisierung
Ein Teil der Proben wurde in der Analytikabteilung des FEP hinsichtlich ihrer struk-
turellen Eigenschaften untersucht. Die Rasterelektronenmikroskopuntersuchungen
(REM) wurden von Thomas Modes am Feldemissions-Rasterelektronenmikroskop
SU8000 (Hitachi) durchgeführt.
Zur Ermittlung der Kristallstruktur wurden XRD-Messungen unter Nutzung von
Cu-Kα-Strahlung mit streifendem Einfall verwendet. Diese wurden extern vonWil-
liam Förster am Fraunhofer IWS durchgeführt.
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Kapitel 3
Indium-Zinn-Oxid-Schichten (ITO)
3.1 Indiumoxid-basierte TCO-Materialien
Transparente leitfähige Schichten auf der Basis von Indiumoxid (In2O3) sind eines
der am häuﬁgsten verwendeten Materialien im Bereich der TCO-Schichten. Sie
weisen einen sehr geringen elektrischen Widerstand bei gleichzeitig hoher optischer
Transmission im sichtbaren Licht auf. Am häuﬁgsten wird Indiumoxid mit Zinn
dotiert (Indium-Zinn-Oxid - ITO) [11]. Durch die Dotierung mit Zink und Gallium
werden amorphe TCO-Schichten erzeugt, die z.B in Dünnschichttransistoren (TFT)
eingesetzt werden [50].
Indiumoxid hat eine kubisch-raumzentrierte Kristallstruktur (Bixbyit, Abbildung
3.1). Aufgrund von Sauerstoﬄeerstellen in der Struktur bildet sich eine intrinsische
n-Leitfähigkeit heraus [4]:
2InxIn + 3O
x
O ⇋ 2In
x
In + 3V
••
O + 6e
′
+
3
2
O2(g) (3.1)
Bei der Dotierung von Indiumoxid mit Zinn werden In3+ Ionen mit Sn4+ sub-
stituiert. Dabei wird ein Elektron frei und die Ladungsträgerdichte damit erhöht. In
amorphem Indium-Zinn-Oxid (ITO) sind die Donatoren nicht aktiviert, die Leitfä-
higkeit beruht nur auf den Sauerstoﬄeerstellen [33]. Erst bei einer Kristallisation
der Schichten wird die Dotierung aktiviert und die Ladungsträgerdichte steigt damit
deutlich an. Deshalb sind zur Herstellung von kristallinen ITO-Schichten mit ho-
her Leitfähigkeit und Ladungsträgerdichte hohe Substrattemperaturen während der
Beschichtung oder ein Temperschritt nach der Beschichtung notwendig.
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terialien beschäftigt sich mit der Suche nach Alternativen. Ein Kritikpunkt sind die
hohen Rohstoﬀkosten von Indium und die Verfügbarkeit [51]. Eine mögliche Alter-
native zu ITO ist aluminiumdotiertes Zinkoxid (AZO). Vorteile sind ein günstigerer
Materialpreise und eine bessere Verfügbarkeit. Allerdings ist dessen Widerstand
mit 2 · 10−4 bis 4 · 10−4Ω cm höher im Vergleich zu ITO mit bis zu 1 · 10−4Ω cm
[52], sodass dickere Schichten benötigt werden, um denselben Schichtwiderstand
zu erreichen. Indiumoxid-basierte TCO-Schichten zählen zu den Materialien mit
der höchsten Leitfähigkeit bei gleichzeitig hoher Transmission im sichtbaren Licht,
deshalb sind sie immer noch weit verbreitet.
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3.2 Eigenschaften der ITO-Schichten bei Raumtem-
peratur
UmdieAbhängigkeit der optischen und elektrischenEigenschaften von ITO-Schichten
bei verschiedenen Sauerstoﬀﬂüssen im Sputterprozess zu ermitteln, wurden 100 nm
dicke Schichten auf 50 × 50mm2 großen Floatglas-Substraten abgeschieden. Der
Sauerstoﬀﬂuss wurde von 0 sccm bis 20 sccm variiert. Der Verlauf des elektrischen
Widerstands und des Extinktionskoeﬃzienten ist in Abbildung 3.2 dargestellt.
Abbildung 3.2: Zusammenhang von Extinktionskoeﬃzient und speziﬁschem
elektrischem Widerstand von ITO-Schichten in Abhängigkeit vom Sauerstoﬀﬂuss
während der Beschichtung
Bei ITO-Schichten, die ohne zusätzlichen Sauerstoﬀ (0 sccm) abgeschieden wer-
den, bildet sich aufgrund der hohen Unterstöchiometrie eine Mischschicht aus gut
leitfähigen Metallclustern und schlecht leitfähigen Oxiden heraus [53]. Dadurch
besitzen diese Schichten eine hohe Absorption und demzufolge einen hohen Extink-
tionskoeﬃzienten. Durch die Mischung der Phasen ist außerdem die Ladungsträ-
gerbeweglichkeit gering (Abbildung 3.3), was trotz hoher Ladungsträgerdichte zu
einem hohen Schichtwiderstand führt.
Sowohl der Schichtwiderstand als auch der Extinktionskoeﬃzient sinken mit
steigendem Sauerstoﬀﬂuss (Abbildung 3.2). Durch die Zugabe von Sauerstoﬀ zum
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Abbildung 3.3: Elektrische Parameter von 100 nm dicken ITO-Schichten,
abgeschieden bei Raumtemperatur
Abbildung 3.4: Spektren von 150 nm dicken ungetemperten ITO-Schichten in
Abhängigkeit vom Sauerstoﬀﬂuss bei der Beschichtung
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Sputterprozess wird die Bildung von Metallclustern verhindert und die Bildung ei-
ner homogenen ITO-Schicht begünstigt. Dadurch treten auch weniger Defekte in der
Schicht auf und die Beweglichkeit der Ladungsträger steigt an. Das Widerstandsmi-
nimum wird bei einem Sauerstoﬀﬂuss von 6 sccm gemessen, der Extinktionskoef-
ﬁzient sinkt bis 8 sccm noch weiter ab. Die ITO-Schichten sind mit zunehmendem
Sauerstoﬀﬂuss im sichtbaren Licht deutlich transparenter. Dies ist exemplarisch für
drei verschiedene Sauerstoﬀﬂüsse in Abbildung 3.4 dargestellt.
Bei einem Sauerstoﬀﬂuss größer als 6 sccm steigt der Widerstand wieder an wäh-
rend der Extinktionskoeﬃzient bei Sauerstoﬀﬂüssen ≥ 8 sccm auf einem konstant
niedrigem Niveau bleibt. Da das Widerstandsminimum und der minimale Exink-
tionskoeﬃzient nicht beim selben Sauerstoﬀgehalt der Schicht liegen, werden die
optimalen Prozessparameter je nach Anwendungsgebiet der Schicht ausgewählt.
Bei undotiertem Indiumoxid (In2O3) beträgt das stöchiometrische Verhältnis von
Sauerstoﬀ zu Indium 1, 5. Das in dieser Arbeit verwendete ITO enthält 90% In2O3
und 10% SnO2. Folglich liegt das stöchiometrische Verhältnis von Sauerstoﬃonen
zu Metallionen (Met) bei 1,55. Dieses Verhältnis stimmt mit der Annahme überein,
dass alle Sn4+-Ionen auf In3+-Plätzen eingebaut werden können:
0, 9 ∗
1, 5O
In
+ 0, 1 ∗
2O
Sn
→
1, 55O
Met
Laut [53] ist die Leitfähigkeit von ITO-Schichten am höchsten, wenn das Sauer-
stoﬀ-Metallverhältnis bei 1, 5 liegt, d.h. sie sind leicht unterstöchiometrisch.
Wenn sehr viel Sauerstoﬀ zum Prozess hinzugefügt wird, wird die Anzahl der
Sauerstoﬄeerstellen im Material reduziert (ITO mit O2-Gehalt ≥ 8 sccm). Da diese
Leerstellen auch als Dotanden wirken, sinkt die Ladungsträgerdichte. Laut Mergel
[54] ist außerdem interstitieller Sauerstoﬀ für die Reduzierung der Ladungsträger-
dichte verantwortlich, da die O2−
i
-Ionen als Elektronenfalle dienen.
Die Ladungsträgerbeweglichkeit bleibt bis 12 sccm auf einem hohen Niveau. Bei
sehr hohen Sauerstoﬀﬂüssen steigt die Anzahl an neutralen Defekten, sodass die
Beweglichkeit aufgrund der höheren Streuung der Ladungsträger wieder sinkt. Dies
führt zusammen mit der geringen Ladungsträgerdichte zu sehr hohenWiderständen.
Für die weiteren Untersuchungen in dieser Arbeit wurden die folgenden drei
Prozesse ausgewählt:
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• 0 sccm Sauerstoﬀﬂuss: ITO-Schichten, die ohne Sauerstoﬀzugabe hergestellt
werden, haben eine hohe Absorption und einen hohen Schichtwiderstand.
• 4 sccm Sauerstoﬀﬂuss: ITO-Schichten, die bei 4 sccm Sauerstoﬀﬂuss her-
gestellt werden, weisen die höchste Ladungsträgerdichte auf. Absorption und
Schichtwiderstand sind geringer als bei Schichten ohne Sauerstoﬀzugabe, aber
höher als das Minimum der gesamten Messreihe.
• 6 sccm Sauerstoﬀﬂuss: ITO-Schichten, die bei 6 sccm Sauerstoﬀﬂuss herge-
stellt werden, weisen den minimalen Schichtwiderstand der Messreihe auf.
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3.3 Konventionelles Tempern von ITO-Schichten
Bei der Temperung von ITO-Schichten kommt es zu verschiedenen Eﬀekten, die
Einﬂuss auf die optischen und elektrischen Eigenschaften haben:
Kristallisation der Schicht: Die Kristallisationstemperatur von ITO liegt bei
160 bis 180 ◦C [55], d.h. ein Temperschritt von 200 ◦C führt bereits zur Kristallisa-
tion der Schicht. Die Sn4+-Donatoren werden aktiviert, was zu einem Anstieg der
Ladungsträgerdichte führt [33]. Eine kristalline Struktur führt außerdem innerhalb
der Körner zu einer hohen Beweglichkeit der Ladungsträger. Andererseits kommt
es an den Korngrenzen zur Ausbildung von Potentialbarrieren, die die Ladungs-
träger streuen [22], [54]. Je nach Korngrenzendichte in der Schicht und der Höhe
der Potentialbarriere wird die Beweglichkeit durch die Kristallisation erhöht oder
verringert.
Oxidation der Schicht: Durch die Diﬀusion von Sauerstoﬀ in die Schicht wäh-
rend eines Temperprozesses an Luft werden die Sauerstoﬄeerstellen in der ITO-
Schicht reduziert und die Ladungsträgerdichte sinkt. Dadurch sinkt die Streuung an
geladenen Störstellen. Bei einem sehr hohen Sauerstoﬀgehalt steigt andererseits die
Dichte der neutralen Störstellen (Komplexe aus Sn und O, siehe Tabelle 3.1) [23].
Dies führt zu einer erhöhten Streuung an den neutralen Störstellen. Die beiden Streu-
Prozesse sind gegenläuﬁg, sodass die maximale Beweglichkeit bei ITO-Schichten
mit mittlerem Sauerstoﬀgehalt erreicht wird, bei denen genug Sauerstoﬀ für das
Absättigen der Sauerstoﬄeerstellen vorhanden ist, aber noch nicht so viel, dass die
neutralen Störstellen dominieren. Durch die Temperaturbehandlung diﬀundieren
nicht nur Gase aus der Atmosphäre in die Schicht, sondern auch Teilchen innerhalb
der Schicht. So können Sauerstoﬀatome, die während der Beschichtung auf intersti-
tiellen Plätzen eingebaut wurden, Leerstellen absättigen. Je höher der Sauerstoﬀﬂuss
während der Beschichtung ist, desto mehr ungebundener Sauerstoﬀ kann sich im
Material beﬁnden.
Ausheilen von Störstellen in der Schicht: Während der Temperung werden
beispielsweise Gitterbaufehler ausgeheilt, was in einer höheren Beweglichkeit der
Ladungsträger resultiert.
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3.3.1 Einﬂuss des Sauerstoﬀﬂusses während der Schichtherstel-
lung
Wie in Abbildung 3.5 dargestellt, sinkt der speziﬁsche Widerstand und der Extink-
tionskoeﬃzient nach einer Temperung im Umluftofen bei 200 ◦C für 20min von
ITO-Schichten, die bei einem Sauerstoﬀﬂuss von 0 sccm to 6 sccm hergestellt wur-
den. Bei einem Sauerstoﬀﬂuss von 8 sccm steigt der Widerstand wieder an. Der
Extinktionskoeﬃzient ändert sich kaum, da das Minimum bereits erreicht ist.
Abbildung 3.5: Änderung des elektrischen Widerstandes und des
Extinktionskoeﬃzienten von ITO-Schichten nach dem Tempern im Umluftofen
Der Widerstand sinkt aufgrund eines starken Anstiegs der Ladungsträgerdich-
te. Das Maximum wird für Schichten erreicht, die bei einem Sauerstoﬀﬂuss von
4 sccm hergestellt wurden (Abbildung 3.6). Ursache für den starken Anstieg der
Ladungsträgerdichte ist die Kristallisation der ITO-Schichten. Dadurch werden die
Sn4+-Donatoren aktiviert. Gleichzeitig wird ein Teil der Sauerstoﬄeerstellen durch
die Oxidation der Schicht abgesättigt. Dies führt zu einem Absinken der Ladungs-
trägerdichte. Aufgrund dieser gegenläuﬁgen Prozesse bildet sich ein Maximum der
Ladungsträgerdichte bei dem Prozess mit 4 sccm Sauerstoﬀﬂuss aus. Bei Schich-
ten mit einem höheren Sauerstoﬀgehalt als 4 sccm steigt die Ladungsträgerdichte
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Abbildung 3.6: Ladungsträgerdichte von ITO-Schichten nach dem Tempern im
Umluftofen
Abbildung 3.7: Beweglichkeit der Ladungsträger von ITO-Schichten nach dem
Tempern im Umluftofen
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nach dem Temperprozess nicht ganz so stark an, weil schon in den unbehandelten
Schichten weniger Sauerstoﬄeerstellen vorhanden sind.
Für die Beweglichkeit der Ladungsträgerdichte bildet sich ebenfalls ein Maxi-
mum aus (Abbildung 3.7). Bei den Proben, die bei 8 sccm Sauerstoﬀﬂuss hergestellt
wurden, führt der Einbau von Sauerstoﬄeerstellen in das Kristallgitter zum An-
stieg der neutralen Störstellen und somit zu einer höheren Streuung und geringeren
Beweglichkeit als in den unbehandelten Schichten.
Die Eigenschaften der ITO-Schichten nach einem Temperprozess sind folglich
abhängig vom Sauerstoﬀgehalt der unbehandelten Schicht und von der umgebenden
Atmosphäre.
3.3.2 Einﬂuss der Temperatur
Die Schichteigenschaften von ITO nach der Temperung sind abhängig von der
gewählten Temperatur. Dies wird exemplarisch an ITO-Schichten gezeigt, die bei
einem Sauerstoﬀﬂuss von 4 sccm hergestellt wurden. Diese Schichten weisen nach
der Beschichtung die höchste Ladungsträgerdichte auf. Die Temperung der 150 nm
dicken Schichten erfolgte für 15min im Umluftofen bei Temperaturen von 200 ◦C,
300 ◦C und 400 ◦C.
Abbildung 3.8: XRD von 150 nm dicken ITO-Schichten nach dem Tempern im
Umluftofen bei 300 ◦C
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XRD-Messungen der Probe bei 300 ◦C zeigen, dass die ITO-Schicht kristallin
ist (Abbildung 3.8). Die unbehandelten Schichten sind zum großen Teil amorph
und zeigen nur einen kleinen Peak bei der (222)-Linie. Dies kann ein Zeichen für
Kristallisationskeime in der Schicht sein.
Je höher die Nachbehandlungstemperatur ist, desto geringer wird der Extinktions-
koeﬃzient (Abbildung 3.9) und desto höher die Transmission im sichtbaren Licht
(Abbildung 3.10). Der Brechungsindex sinkt bis zu einer Temperatur von 300 ◦C
und steigt bei höherer Temperatur wieder an.
Abbildung 3.9: Optische Eigenschaften von 150 nm dicken ITO-Schichten
hergestellt mit 4 sccm Sauerstoﬀﬂuss nach dem Tempern im Umluftofen bei
verschiedenen Temperaturen für 15min
Durch die Kristallisation der Schicht werden die Sn4+-Donatoren aktiviert und
die Ladungsträgerdichte steigt an (Abbildung 3.11). Sie erreicht bei einer Tempera-
tur von 300 ◦C ihr Maximum von 1,06 · 1021 cm−3. Während des Temperprozesses
bei 400 ◦C diﬀundiert so viel Sauerstoﬀ in die Schicht, dass ein Teil der Sauer-
stoﬄeerstellen abgesättigt wird und die Ladungsträgerdichte wieder sinkt.
LautMergel [20] ist der Brechungsindex einer ITO-Schicht unter anderem abhän-
gig von der Ladungsträgerdichte. Bei hoher Ladungsträgerdichte verschiebt sich die
optische Bandlücke und damit die Absorptionskante zu geringerenWellenlängen im
UV-Bereich aufgrund des Burstein-Moss-Eﬀekts (Abbildung 3.12). Dadurch ver-
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Abbildung 3.10: Optische Spektren von 150 nm dicken ITO-Schichten hergestellt
mit 4 sccm Sauerstoﬀﬂuss nach dem Tempern im Umluftofen bei verschiedenen
Temperaturen für 15min
Abbildung 3.11: Elektrische Parameter von 150 nm dicken ITO-Schichten
hergestellt mit 4 sccm Sauerstoﬀﬂuss nach dem Tempern im Umluftofen bei
verschiedenen Temperaturen für 15min
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schiebt sich die gesamte Dispersionskurve und der Brechungsindex bei einer festen
Wellenlänge (hier 550 nm) ändert sich ebenfalls. Der Verlauf des Brechungsindexes
lässt sich wie folgt erklären: Bei einer Temperatur von 300 ◦C ist die Ladungsträger-
dichte maximal, die Bandlücke am größten und der Brechungsindex am kleinsten.
Bei 400 ◦C wird die Ladungsträgerdichte geringer und der Brechungsindex steigt
wieder an.
Die Beweglichkeit der Ladungsträger in den ITO-Schichten steigt mit steigender
Temperatur. Dies kann auf mehrere Ursachen zurückgeführt werden:
• Hohe Beweglichkeit in den Kristalliten
• Je höher die Temperatur wird, desto größer sind die Kristallite. Dadurch sinkt
die Streuung an Korngrenzen.
• Ausheilen von Defekten mit steigender Temperatur
• Geringere Streuung an geladenen Störstellen bei hohen Temperaturen und
geringer Ladungsträgerdichte
Abbildung 3.12: Verschiebung der Absorptionskante von 150 nm dicken
ITO-Schichten (4 sccm O2) nach Temperung im Umluftofen
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DerminimaleWiderstand für die hier untersuchten ITO-Schichtenwird bei einem
Temperprozess von 300 ◦C für 15min erreicht. Diese Parameter dienen im folgenden
als Referenzprozess für den Vergleich mit der Blitzlampentemperung. Der Schicht-
widerstand und die Transmission im sichtbaren Licht für Referenzproben, die bei
einem Sauerstoﬀﬂuss von 0 sccm, 4 sccm und 6 sccm hergestellt wurden, sind in
Tabelle 3.2 zusammengefasst.
Tabelle 3.2: Eigenschaften von ITO-Schichten nach Temperung im Umluftofen
bei 300 ◦C für 15min
f(O2) unbehandelt Ofen
RSheet[Ω] TV IS [%] RSheet[Ω] ∆R [%] TV IS [%]
0 sccm 195 56,7 24,8 87,3 70,3
4 sccm 45,1 75,3 14,5 67,8 83,3
6 sccm 38,4 79,7 22 42,7 84,1
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3.4 Blitzlampentemperung von ITO-Schichten
In den folgenden Kapiteln werden die Einﬂüsse der verschiedenen Prozessparameter
und der Umgebungsbedingungen bei der Blitzlampentemperung auf die Eigenschaf-
ten von ITO-Schichten untersucht. Dabei handelt es sich um statisches FLA, das heißt
jede Probe wurde einem einzigen Lichtblitz ausgesetzt.
3.4.1 Einﬂuss der Energiedichte
Um den Einﬂuss der Energiedichte bei der Blitzlampentemperung auf die Eigen-
schaften von ITO-Schichten zu untersuchen, wurden 150 nm dicke ITO-Schichten
auf 3mm dickem Floatglas hergestellt. Der Sauerstoﬀﬂuss lag bei 4 sccm. Dies
ist der Beschichtungsprozess, der nach dem Tempern im Umluftofen die höchste
Ladungsträgerdichte und den geringsten Widerstand aufweist. Die 50mm × 50mm
großen Proben wurden im Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf bei einer Puls-
dauer von tpuls =10ms und beiDTF Technology bei einer Pulsdauer von tpuls =2ms
mittels Flash Lamp Annealing behandelt.
Änderung der elektrischen Eigenschaften
Mit steigender Energiedichte des Lichtblitzes steigt die Maximaltemperatur an der
Oberﬂäche des behandelten Substrats. Abbildung 3.13 zeigt den typischen Verlauf
des Schichtwiderstandes von ITO-Schichten nach der Behandlung mittels FLA bei
steigender Energiedichte. Bei Nutzung von FLAmit geringer Energiedichte sinkt der
Widerstand geringfügig ab. Wenn eine bestimmte Energiedichte überschritten wird,
gibt es einen Sprung zu deutlich geringeren Widerständen. Nach dem Überschreiten
dieser Energiedichte ist mit bloßem Auge die Erhöhung der Transmission zu sehen.
Die Mindestenergie Emin liegt in diesem Fall bei 23 Jcm−2.
Bei höheren Energiedichten bildet sich ein Plateau aus und der Schichtwiderstand
bleibt nahezu konstant. Dieser minimale Schichtwiderstand ist vergleichbar mit dem
Wert, der nach einer Temperung bei 300 ◦C für 15min erreicht wird.
Aufgrund des schnellen Aufheiz- und Abkühlvorganges und des Temperaturun-
terschiedes zwischen Schicht und Substrat kommt es zur Bildung von thermischen
Spannungen in der Schicht. Mit steigender Energiedichte steigt der Temperatur-
gradient zwischen Schicht und Substrat. Vor allem dicke Glassubstrate mit einer
Dicke von 3mm können wie eine Wärmesenke wirken. Werden die thermischen
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Abbildung 3.13: Schichtwiderstand von 150 nm dicken ITO-Schichten (4 sccm
O2) in Abhängigkeit von der Energiedichte nach FLA, tpuls =10ms
Spannungen zu hoch, kommt es schließlich zur Bildung von Rissen in der Schicht.
Der Schichtwiderstand steigt stark an oder ist außerhalb des messbaren Bereichs.
Teilweise kann sich die Schicht auch vom Substrat lösen. Die maximale Energie-
dichte Emax , bei der noch keine Schädigung auftritt, beträgt in dieser Versuchsreihe
42,6 Jcm−2.
Die Ladungsträgerdichte steigt bei Emin sprunghaft an und steigt bis zu einer
Energiedichte von E = 28,9 Jcm−2 auf einen Wert von 9,1 · 1020 cm−3 (Abbildung
3.14). Bei dieser Energiedichte wurde der minimale Schichtwiderstand von 13,8Ω
gemessen. Die Ladungsträgerdichte ist etwas geringer als nach der Temperung im
Umluftofen. Bei Energiedichten größer als 28,9 Jcm−2 sinkt die Ladungsträgerdichte
wieder etwas ab. Eine mögliche Ursache dafür ist das Ausheilen von Defekten.
So kann interstitieller Sauerstoﬀ zu Sauerstoﬄeerstellen diﬀundieren. Durch die
Reduzierung der Sauerstoﬄeerstellen sinkt die Anzahl der Donatoren und damit die
Ladungsträgerdichte.
Die Beweglichkeit steigt nach dem FLA-Prozess von 21,6 cm2V−1s−1 auf
> 33 cm2V−1s−1. Sie ist damit höher als nach der Ofentemperung bei 300 ◦C.
In Summe ergibt sich sowohl nach FLA als auch nach der hier verwendeten
Ofentemperung ein ähnlicher Schichtwiderstand in der Größenordnung 14,5±1Ω.
Dies entspricht einem speziﬁschen elektrischen Widerstand von ca. 2,2 · 10−4Ω cm.
Mit der Temperung im Vakuum, beispielsweise bei 500 ◦C für 30min, können noch
geringere speziﬁsche elektrische Widerstände von bis zu 1,5 · 10−4Ω cm erzielt
werden. An diese Eigenschaften reichen die hier vorgestellten Ergebnisse der FLA-
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Abbildung 3.14: Änderung der elektrischen Parameter von 150 nm dicken
ITO-Schichten (4 sccm O2) nach FLA im Vergleich zu getemperten Schichten
behandelten ITO-Schichten noch nicht heran. Gemeinsam mit dem Abkühlvorgang
dauert dieser Vakuum-Heiz-Prozess ca. eine Stunde. Bei einer In-Line-Anlage wer-
den für solche Temperungen lange Anlagenstrecken benötigt, die einen hohen Platz-
bedarf und Energieaufwand erfordern. Der Vorteil der kurzzeitgetemperten Schich-
ten besteht in einer deutlich geringeren Prozesszeit und weniger Platzbedarf für
ein Lampenmodul im Vergleich zu einer Heizstrecke. Für die konkrete Anwendung
ist deshalb abzuwägen, ob konventionell geheizte ITO-Schichten mit minimalen
Widerständen erforderlich sind oder ob die Eigenschaften von kurzzeitgetemperten
ITO-Schichten ebenfalls ausreichend gut sind. In diesem Fall bietet die Blitzlam-
pentemperung von ITO eineMöglichkeit, Energie und Prozesszeit und damit Kosten
einzusparen.
Änderung der optischen Eigenschaften
Wie in Abbildung 3.15 zu sehen, steigt die Transmission der behandelten ITO-
Schichten nach der FLA-Behandlung. Allerdings ist eine Mindestenergie Emin not-
wendig, ab der eine optische Änderung sichtbar ist. Dies ist gleichzeitig die Ener-
giedichte, bei der der Schichtwiderstand sprunghaft absinkt und die Ladungsträger-
dichte ansteigt.
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Abbildung 3.17: Transmission und Reﬂexion von 150 nm dicken ITO-Schichten
in Abhängigkeit von der Energiedichte
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diﬀundiert interstitieller Sauerstoﬀ auf reguläre Gitterplätze, die Anzahl der Sauer-
stoﬄeerstellen und damit die Ladungsträgerdichte sinkenwieder etwas ab. Aufgrund
der unvollständigen Kristallisation gibt es keine scharfen Korngrenzen und damit
auch keine Potentialbarrieren, an denen die Ladungsträger streuen. Außerdem ist
die Streuung an geladenen Störstellen aufgrund der geringeren Ladungsträgerdichte
reduziert. Deshalb ist die Beweglichkeit der Ladungsträger in den FLA-behandelten
Schichten höher als in den ofengetemperten Schichten.
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3.4.2 Einﬂuss der Absorption der Schicht
Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, ändert sich die Absorption der ITO-Schichten je
nach Sauerstoﬀzugabe im Prozess. Je weniger Sauerstoﬀ hinzugefügt wird, desto
höher ist der Extinktionskoeﬃzient und damit auch die Absorption. Dadurch wird
während des FLA-Prozesses ein größerer Anteil des sichtbaren Lichtes des Xenon-
Lichtblitzes absorbiert (Abbildung 3.20) und inWärmeenergie umgewandelt. Unab-
hängig vom gewählten Beschichtungsprozess wird der UV-Anteil des Lichtblitzes
vollständig absorbiert.
Um zu untersuchen, wie sich die Blitzlampentemperung auf die Eigenschaften
der ITO-Schichten mit unterschiedlicher Absorption auswirkt, wurden 150 nm dicke
ITO-Schichten bei einem Sauerstoﬀﬂuss von 0 sccm, 4 sccm und 6 sccm auf 3mm
dickem Floatglas hergestellt. Anschließend erfolgte das Nachtempern mittels FLA
am HZDR bei einer Pulszeit tpuls von 10ms.
Abbildung 3.20: Absorption von 150 nm dicken ITO-Schichten bei verschiedenen
Sauerstoﬀﬂüssen im Vergleich zum Spektrum einer Xenon-Blitzlampe
In Abbildung 3.21 ist der Verlauf des Schichtwiderstandes in Abhängigkeit von
der Energiedichte für ITO-Schichten mit unterschiedlichem Sauerstoﬀanteil wäh-
rend der Beschichtung dargestellt. Je geringer der Sauerstoﬀanteil während der
Beschichtung ist und je höher somit der Extinktionskoeﬃzient wird, desto höher
wird die Absorption der Energie des Lichtblitzes. Es wird eine geringere Energie-
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dichte benötigt als bei transparenteren Schichten, um das Minimum des Schicht-
widerstandes zu erreichen (Tabelle 3.3). Die relative Widerstandsänderung ist für
die Schichten ohne Sauerstoﬀzugabe während der Beschichtung am höchsten und
beträgt über 89%. Aufgrund der starken Erwärmung setzt auch die Rissbildung
bei geringerer Energiedichte ein. Bei Schichten mit kleiner Absorption (O2-Fluss
6 sccm) wird der Schichtwiderstand um bis zu 55,6% verringert, allerdings wird
dafür auch eine deutlich höhere Energiedichte benötigt. Der minimal erreichbare
Schichtwiderstand ist abhängig von dem Ausgangszustand unbehandelten Schicht.
Der geringste Schichtwiderstandwird für ITO-Schichtenmit einer mittlerenAbsorp-
tion erreicht (4 sccm Sauerstoﬀﬂuss). In Tabelle 3.3 sind die Schichteigenschaften
im jeweiligen Widerstandsminimum zusammengefasst.
Abbildung 3.21: Schichtwiderstand von 150 nm dicken ITO-Schichten nach FLA
Tabelle 3.3: Schichtwiderstand von 150 nm dicken ITO-Schichten nach
Ofentemperung (300 ◦C, 15min) und nach FLA im Widerstandsminimum
unbehandelt Ofen FLA
AP Rsheet[Ω] Rsheet[Ω] E [Jcm−2] Rsheet[Ω] ∆R [%]
0 sccm 195 24,8 23 20,5 89,3
4 sccm 45,1 14,5 28,9 13,8 71,9
6 sccm 14,5 22 42,6 17 55,6
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Die Ladungsträgerdichte steigt bei einer Energiedichte > Emin sprunghaft an
(Abbildung 3.22). Ursache ist die Aktivierung der Sn4+-Donatoren aufgrund der
Kristallisation der Schicht. Bei ITO-Schichten, die bei 6 sccm Sauerstoﬀﬂuss her-
gestellt wurden, ist der Anstieg der Ladungsträgerdichte deutlich geringer als bei
den anderen beiden Prozessen. Mit steigender Energiedichte sinkt die Ladungsträ-
gerdichte in allen Fällen wieder etwas ab. Ursache ist vermutlich die Diﬀusion von
Sauerstoﬀ (siehe auch Kapitel 3.4.3) und die Absättigung von Sauerstoﬄeerstellen.
Die Beweglichkeit der Ladungsträger ist vor allem abhängig vom Sauerstoﬀﬂuss,
bei dem die ITO-Schichten hergestellt wurden. Je höher der Sauerstoﬀﬂuss während
der Schichtherstellung, desto höher ist die Beweglichkeit. Schichten ohne zusätzli-
chen Sauerstoﬀ bestehen aus einer Mischung von Oxid undMetallclustern, wodurch
die Beweglichkeit sehr klein ist. Durch die Temperung mittels FLA steigt die Be-
weglichkeit sprunghaft an. Vermutlich werden die Metallcluster durch die Diﬀusion
von Sauerstoﬀ oxidiert und es entsteht eine homogene Oxidschicht. Quellen für den
Sauerstoﬀ sind interstitieller Sauerstoﬀ, der sich bereits in der Schicht beﬁndet, und
Sauerstoﬀ aus der umgebenden Atmosphäre während des Temperprozesses (siehe
auch Kapitel 3.4.3). Bei einer Energiedichte von 35,5 Jcm−2 sinkt die Beweglichkeit
ab, was ein Zeichen für bereits vorhandene Mikrorisse in der Schicht sein kann. Die
Beweglichkeit von Schichten mit 4 sccm und 6 sccm Sauerstoﬀﬂuss steigt ebenfalls
mit steigender Energiedichte an.
Tabelle 3.4: TVIS von ITO-Schichten nach FLA im Widerstandsminimum
unbehandelt Ofen FLA
AP TV IS TV IS E [Jcm−2] TV IS
0 sccm 56,7 70,3 23 70,3
4 sccm 75,3 83,3 28,9 82,2
6 sccm 79,7 84,1 42,6 83,4
Die Transmission im sichtbaren Spektralbereich TV IS steigt für alle ITO-Schich-
ten nach dem FLA-Prozess an. Bei den Prozessparametern 4 sccm und 6 sccm Sau-
erstoﬀﬂuss ist sie etwas geringer als nach der Temperung im Ofen (Tabelle 3.4).
TV IS steigt mit steigendem Sauerstoﬀﬂuss, der höchste Wert in dieser Messreihe
wird für ITO-Schichten bei einem 6 sccm erreicht (Abbildung 3.23). Je größer die
Ladungsträgerdichte ist, desto kleiner ist die Wellenlänge der Plasmakante. Deshalb
ist die Transmission im IR-Bereich für die ITO-Schichten ohne Sauerstoﬀzugabe
im Beschichtungsprozess am geringsten, da diese die höchste Ladungsträgerdichte
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Abbildung 3.22: Ladungsträgerdichte und Beweglichkeit von ITO-Schichten nach
FLA
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aufweisen. Die Schichten bei 6 sccm haben im Vergleich dazu die kleinste Ladungs-
trägerdichte und somit die größte Transmission im IR-Bereich.
Der Brechungsindex bei λ = 550 nm zeigt für Schichten, die mit 0 sccm Sauer-
stoﬀﬂuss undmit 4 sccm Sauerstoﬀﬂuss hergestellt wurden, einen deutlichen Sprung
bei einer Energiedichte von 23 Jcm (Abbildung 3.24). Dies ist die Energiedichte, bei
der auch der Widerstand sprunghaft absinkt (Emin ). Die Temperatur der Schicht
ist hoch genug, um die Schicht zu kristallisieren (siehe Kapitel 3.4.1). Mit höheren
Energiedichten steigt der Brechungsindex wieder leicht an. Laut [20] ist der Bre-
chungindex abhängig von der Ladungsträgerdichte. Diese sinkt bei Energiedichten
> Emin wieder ab, was den ansteigenden Brechungsindex erklärt.
Abbildung 3.23: Transmission und Reﬂexion von 150 nm dicken ITO-Schichten
nach FLA im jeweiligen Widerstandsminimum
Bei den ITO-Schichten, die bei 6 sccm Sauerstoﬀﬂuss hergestellt wurden, bleibt
der Brechungsindex auch bei hohen Energiedichten nahezu konstant. Im Vergleich
zu den Schichten mit 0 und 4 sccm Sauerstoﬀﬂuss ist die Ladungsträgerdichte und
deren Änderung geringer.
Die Kristallisation der Schicht und das Ausheilen von Defekten während der
Blitzlampentemperung führen bei allen Schichten zu einer Verringerung des Ex-
tinktionskoeﬃzienten bei λ = 550 nm (Abbildung 3.24).
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Abbildung 3.24: Brechungsindex n und Extinktionskoeﬃzient k bei λ = 550 nm
von ITO-Schichten nach FLA
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Für viele Untersuchungen in dieser Arbeit wurden ITO-Schichten mit einem Sau-
erstoﬀgehalt von 4 sccm im Prozessgas verwendet (Kapitel 3.4.1, 3.4.4, 3.4.5, 3.4.6
und Kapitel 6). Diese zeigten im Vergleich zu den anderen Beschichtungsprozessen
den niedrigsten Schichtwiderstand bei vergleichsweise moderatem Energieaufwand.
Schichten, die ohne Sauerstoﬀ hergestellt werden, haben die größte relative Wider-
standsänderung nach der Temperung. Jedoch ist die Transmission mit 70,3% im
Vergleich zu den anderen Schichten kleiner, sodass für den Einsatz als Frontelek-
trode Schichten mit höherer Transmission zu bevorzugen sind. Bei Schichten mit
niedrigerer Absoprtion (6 sccm Sauerstoﬀﬂuss) wird eine deutlich höhere Energie-
dichte benötigt als bei den anderen beiden Prozessen, um das Widerstandsminimum
zu erreichen. Dies zieht gesteigerte Anforderungen an die Blitzlampe und die Strom-
versorgung nach sich, die bei diesen Schichten bereits an der Leistungsgrenze be-
trieben werden mussten. Für die Untersuchung der verschiedenen Einﬂussfaktoren
auf den Verlauf des Schichtwiderstandes von ITO-Schichten sind deshalb Schichten
mit mittlerer Absorption zu bevorzugen, da sich mit diesen bei vergleichsweise mo-
deratem Energieaufwand ein kleiner Schichtwiderstand und eine hohe Transmission
im sichtbaren Licht erzielen lässt.
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3.4.3 Einﬂuss der Gasatmosphäre
Aufgrund der sehr kurzen Prozesszeit bei der Blitzlampentemperung stellt sich
die Frage, ob während dieser kurzen Temperaturbehandlung Diﬀusionsprozesse
stattﬁnden. Speziell wurde untersucht, ob das umgebende Gas beim FLA einen
Einﬂuss auf die Schichteigenschaften hat. Dazuwurden 150 nmdicke ITO-Schichten
auf 3mm Floatglas bei drei verschiedenen Sauerstoﬀkonzentrationen im Sputtergas
hergestellt: 0 sccm, 4 sccm und 6 sccm. Diese Proben wurden anschließend in der
FLA-Anlage amHZDRmit einer Pulszeit von 10ms getempert. Die Prozesskammer
kann über einen Gaseinlass mit verschiedenen Gasen befüllt werden. Für diesen
Versuch wurden Luft sowie reiner Sauerstoﬀ als reaktive Atmosphäre und Stickstoﬀ
bzw. Argon als inerte Atmosphäre ausgewählt.
ITO-Schichten hergestellt mit 0 sccm O2
Bei ITO-Schichten, die ohne zusätzlichen Sauerstoﬀ im Sputtergas hergestellt wur-
den, ist der Schichtwiderstand nach der FLA-Behandlung abhängig von der Gasath-
mosphäre (Abbildung 3.25). Die Proben, die in einer Atmosphäre mit Sauerstoﬀ
getempert wurden, zeigen einen geringeren Schichtwiderstand als die Proben mit
Inertgas in der Prozesskammer. Schichten, die in reinem Sauerstoﬀ getempert wur-
den, werden schon bei geringeren Energiedichten geschädigt als bei einer Temperung
an Luft.
Die Ladungsträgerdichte steigt sowohl bei der Temperung in Inertgas als auch in
sauerstoﬀhaltiger Atmosphäre bei einer Energiedichte von 23 Jcm−2 sprunghaft an
(Abbildung 3.26.Ursache ist dieKristallisation der Schicht und die damit verbundene
Aktivierung der Sn4+-Donatoren. Die Ladungsträgerdichte der Schichten, die in
Luft oder Sauerstoﬀ behandelt wurden, ist etwas geringer als nach der Temperung
in Argon oder Stickstoﬀ. Wahrscheinlich sättigt der zusätzliche Sauerstoﬀ einen Teil
der Sauerstoﬄeerstellen im ITO ab, wodurch die Ladungsträgerdichte geringer ist
als bei der Temperung im Intertgas.
Die Beweglichkeit der Ladungsträger ist ebenfalls abhängig vom Sauerstoﬀgehalt
im Prozessgas während des FLA-Prozesses. Wenn die Temperung ohne Sauerstoﬀ
stattﬁndet, bleibt die Beweglichkeit nahezu konstant und unter 10 cm2V−1s−1. Bei
einer Temperung in sauerstoﬀhaltiger Umgebung steigt die Beweglichkeit bis auf
Werte > 20 cm2V−1s−1 an.
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Abbildung 3.25: Schichtwiderstand von 150 nm dicken ITO-Schichten (0 sccm
O2) nach FLA mit verschiedenen Prozessgasen
Bei der Blitzlampentemperung mittels Xenon-Lampen entsteht aufgrund des
hohen UV-Anteils im Lichtspektrum Ozon. In den Untersuchungen von Kiriakidis
[56] zu Indiumoxidschichten alsOzon-Sensorwurde festgestellt, dass sauerstoﬀarme
Indiumoxidschichten bereits bei Raumtemperatur mit Ozon reagieren, was zu einer
Reduktion des Widerstandes führt.
Eine mögliche Ursache für die hohe Absorption von ITO-Schichten mit geringem
Sauerstoﬀanteil sindMetallcluster in der Schicht. Durch die Reaktionmit Ozonwäh-
rend des FLA-Prozesses oxidiert die Schicht. Es entsteht eine homogeneOxidschicht,
die Defektdichte sinkt und die Beweglichkeit steigt. Bei einer Temperung ohne Sau-
erstoﬀ bleiben die Metallcluster teilweise bestehen, in der unhomogenen Schicht
werden die Ladungsträger stark gestreut und die Beweglichkeit ist gering. Deshalb
ist trotz etwas höherer Ladungsträgerdichte der Schichtwiderstand höher als nach
einem FLA-Prozess mit Sauerstoﬀ. Die besten Ergebnisse wurden mit einer Tem-
perung an Luft erzielt. Ein Überangebot an Sauerstoﬀ während des FLA-Prozesses
führt bereits bei einer Energiedichte von 28,9 Jcm−2 zu einem erneuten Anstieg
des Schichtwiderstandes aufgrund der sinkenden Beweglichkeit der Ladungsträger.
Vermutlich setzt bei dieser Energiedichte bereits die Bildung von Mikrorissen ein.
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Abbildung 3.26: Ladungsträgerdichte N und Beweglichkeit µ von 150 nm dicken
ITO-Schichten (0 sccm O2) nach FLA in unterschiedlicher Gasatmosphäre
64
Die Transmission im sichtbaren Licht verbessert sich nach allen FLA-Prozessen
im Vergleich zur unbehandelten Schicht (Abbildung 3.27). ITO-Schichten, die in
Inertgas getempert wurden, haben eine kleinere Transmission. Da die Reﬂexion für
alle Schichten nahezu gleich ist, ergibt sich eine höhere Absorption. Als Ursache
können auch hier restliche Metallcluster in der Schicht genannt werden. Bei Zugabe
von Sauerstoﬀ während der Temperung oxidieren diese und die Transmission steigt.
Trotz Zugabe von Sauerstoﬀ während der Temperung und einer großen relativen
Widerstandsänderung ist der minimale Schichtwiderstand nach FLA mit 20,5Ω
größer als der Schichtwiderstand von ITO-Schichten, die mit Sauerstoﬀ hergestellt
wurden. Die Transmission im sichtbaren Licht ist mit 70,3% im Vergleich zu den
anderen Prozessen ebenfalls am kleinsten. Für den Einsatz als Frontelektrode sollten
deshalb ITO-Schichten mit Sauerstoﬀzugabe hergestellt werden.
Abbildung 3.27: Transmission und Reﬂexion von 150 nm dicken ITO-Schichten
(0 sccm O2) nach FLA mit verschiedenen Prozessgasen
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ITO-Schichten hergestellt mit 4 sccm O2
Bei Schichten, die bei einem Sauerstoﬀﬂuss von 4 sccm hergestellt wurden, wird
nach der Blitzlampentemperung unabhängig vom Prozessgas ein Schichtwiderstand
in der Größenordnung von 14Ω gemessen (Abbildung 3.28). DieMindestenergie für
eine FLA-Temperung mit minimalem Widerstand beträgt in diesem Fall 23 Jcm−2.
Auch die Transmission im sichtbaren Licht bis zu einer Wellenlänge von 800 nm
stimmt für die Schichten überein. Allerdings weisen die Schichten, die mit Sauerstoﬀ
getempert wurden, eine geringere Reﬂexion im IR-Bereich auf als Schichten nach
einer Temperung im Inertgas. Mit steigender Energiedichte des Lichtblitzes nimmt
dieser Unterschied zu (Abbildung 3.29). Ursachen sind die Unterschiede in der
Ladungsträgerdichte und der Beweglichkeit der Schichten.
Abbildung 3.28: Schichtwiderstand von 150 nm dicken ITO-Schichten (4 sccm
O2) nach FLA mit verschiedenen Prozessgasen
Bei einem FLA-Prozess mit Sauerstoﬀ in der Gasatmosphäre reagiert das beim
Lichtblitz entstehende Ozon mit der Schicht. Dieser zusätzliche Sauerstoﬀ sättigt
einen Teil der Sauerstoﬄeerstellen im Material ab. Dadurch ist die Ladungsträger-
dichte geringer als bei Schichten, die ohne Sauerstoﬀ getempert werden (Abbildung
3.30). Eine geringere Ladungsträgerdichte äußert sich in einer geringeren Reﬂexion
im IR-Bereich. Aufgrund geringerer Streuung an Störstellen bei sauerstoﬀreicheren
Schichten steigt die Beweglichkeit der Ladungsträger. Deshalb ergibt sich für die
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Abbildung 3.29: Transmission und Reﬂexion von 150 nm dicken ITO-Schichten
(4 sccm O2) nach FLA in unterschiedlicher Gasatmosphäre bei verschiedenen
Energiedichten
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Abbildung 3.30: Ladungsträgerdichte N und Beweglichkeit µ von 150 nm dicken
ITO-Schichten (4 sccm O2) nach FLA in unterschiedlicher Gasatmosphäre
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ITO-Schichten in Summe derselbe Schichtwiderstand unabhängig von der Atmo-
sphäre während des FLA-Prozesses.
Für Anwendungen, bei denen nur der Schichtwiderstand und die Transmission im
sichtbaren Licht relevant sind, kann folglich das Prozessgas bei der FLA-Behandlung
vernachlässigt werden. Dies gilt natürlich nur bei dem hier vorgestellten speziﬁschen
Beschichtungsprozess bei 4 sccm Sauerstoﬀﬂuss. Der minimale Schichtwiderstand
liegt bei einem Wert von 13,8Ω bei einem TV IS von 82,2% (FLA an Luft bei
28,9 Jcm−2). Sobald die Reﬂexion im IR-Bereich beziehungsweise die Ladungsträ-
gerdichte und -beweglichkeit für das Einsatzgebiet der Schicht relevant sind, sollte
das Prozessgas bei der Blitzlampentemperung entsprechend angepasst werden.
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ITO-Schichten hergestellt mit 6 sccm O2
Der Schichtwiderstand von ITO-Schichten, die bei einem Sauerstoﬀﬂuss von 6 sccm
hergestellt wurden, ist abhängig vomSauerstoﬀgehalt in der umgebendenAtmosphä-
re während der Blitzlampentemperung.Wenn Sauerstoﬀ in der Atmosphäre während
des FLA-Prozesses vorhanden ist, wird ein höherer Schichtwiderstand gemessen als
bei einer Temperung im Inertgas (siehe Abbildung 3.31).
Abbildung 3.31: Schichtwiderstand von 150 nm dicken ITO-Schichten (6 sccm
O2) nach FLA mit verschiedenen Prozessgasen
Die Transmission im sichtbaren Licht ist unabhängig vom Prozessgas während
der Temperung. Im Infrarotbereich ist die Reﬂexion der Schichten, die mit Sauerstoﬀ
getempert wurden, kleiner und damit die Transmission höher (Abbildung 3.32). Ur-
sache ist die geringere Ladungsträgerdichte. Während des Xenon-Lichtblitzes wird
Ozon erzeugt, welches mit der ITO-Schicht reagiert. Dadurch werden Sauerstoﬄeer-
stellen abgesättigt und die Ladungsträgerdichte sinkt (Abbildung 3.33). Aufgrund
der geringeren Streuung an geladenen Störstellen steigt die Beweglichkeit an. In
Summe ergibt sich für Schichten, die mit Sauerstoﬀ getempert wurden, ein größerer
Schichtwiderstand als nach einer Temperung im Inertgas.
Mit einem Schichtwiderstand von 13,7Ω und einer Transmission im sichtbaren
Licht von 84,9% (FLA in Argon mit 50,4 Jcm−2) eigenen sich diese ITO-Schichten
sehr gut als transparente Frontelektrode. Über die Zugabe von Sauerstoﬀ in des
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Abbildung 3.32: Transmission und Reﬂexion von 150 nm dicken ITO-Schichten
(6 sccm O2) nach FLA mit verschiedenen Prozessgasen bei E = 50,4 Jcm−2
Prozessgas während der Temperung kann die Transmission im Infrarotbereich be-
einﬂusst werden. Dies ﬁndet z.B. Anwendung im Bereich der Photovoltaik. Bei
Versuchen mit Heterojunction-Solarzellen wurde festgestellt, dass ITO-Schichten
mit einem höherem Sauerstoﬀgehalt während des Sputterprozesses trotz größerem
Schichtwiderstand zu einem höherenWirkungsgrad führen [57]. Als Ursache wurde
hierbei die höhere Transmission im IR-Bereich und damit größere Ausbeute des
eingestrahlten Lichtes vermutet.
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Abbildung 3.33: Ladungsträgerdichte N und Beweglichkeit µ von 150 nm dicken
ITO-Schichten (6 sccm O2) nach FLA in unterschiedlicher Gasatmosphäre
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3.4.4 Einﬂuss der Pulszeit
Für die folgenden Versuche wurden 150 nm dicke ITO-Schichten (O2-Fluss 4 sccm)
beiDTF Technology und amHZDR bei verschiedenen Pulszeitenmittels Flash Lamp
Annealing getempert.
Die gewählte Pulszeit beim FLA hat einen deutlichen Einﬂuss auf die Eigenschaf-
ten der damit behandelten ITO-Schichten. Je höher die Pulszeit bei einer konstanten
Energiedichte gewählt wird, desto geringer ist die Peakenergie und damit auch die
Maximaltemperatur an der Oberﬂäche des Substrats. Deshalb wird bei höheren
Pulszeiten auch eine höhere Energiedichte benötigt, um denselben Tempereﬀekt zu
erreichen. Dies ist in Abbildung 3.34 dargestellt. Der minimale Schichtwiderstand
wird bei einer Pulszeit von 0,9ms bei einer Energiedichte des Xenon-Lichtblitzes
von 6,5 Jcm−2 erreicht. Bei höheren Energiedichten steigt der Schichtwiderstand
bereits wieder an. Bei einer Pulszeit von 2ms tritt der minimale Schichtwiderstand
bei 8,8 Jcm−2 auf.
Abbildung 3.34: Schichtwiderstand von 150 nm dicken ITO-Schichten (4 sccm
O2) nach FLA bei 0,9ms and 2ms
Der minimale erreichteWiderstand ist für die Pulszeit 0,9ms und 2ms mit 15,8Ω
bzw. 15,9Ω nahezu gleich und vergleichbar mit der Ofentemperung bei 300 ◦C. Bei
einer erneuten Messung der Proben nach einigen Tagen wurden für die Schichten,
die bei einer sehr kurzen Pulszeit von 0,9ms behandelt wurden, ein starker Anstieg
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Abbildung 3.36: Schichtwiderstand von 150 nm ITO-Schichten nach FLA in
Abhängigkeit von der Energiedichte bei verschiedenen Pulszeiten
Abbildung 3.37: Transmission und Reﬂexion von150 nm dicken ITO-Schichten
(4 sccm O2) nach FLA bei verschiedenen Pulszeiten im jeweiligen
Widerstandsminimum
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Diﬀerenz zwischen Emin und Emax ist bei einer Pulszeit von 10ms deutlich größer
als bei 2ms.
Das Transmissions- und Reﬂexionsspektrum für ITO-Schichten mit minimalem
Widerstand ist für beide Pulszeiten ähnlich (Abbildung 3.37). Das bedeutet, mit
beiden Pulszeiten erreicht man ein ähnliches Ergebnis. Zu beachten ist, dass sich
Ladungsträgerdichte, Beweglichkeit und somit auch die Transmission im IR-Bereich
mit steigender Energiedichte bei einer Pulszeit von 10ms ändern können (Kapitel
3.4.1).
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Abbildung 3.39: Schichtwiderstand von 150 nm dicken ITO-Schichten (4 sccm
O2) nach FLA mit hoher und geringer Rückseitenreﬂexion
Abbildung 3.40: Transmission und Reﬂexion von 150 nm dicken ITO-Schichten
(4 sccm O2) nach FLA mit hoher und geringer Rückseitenreﬂexion beim
jeweiligen Widerstandsminimum
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einem starken Anstieg des Schichtwiderstandes. Bei Halterung der Proben auf Glas-
röhrchen wurde diese maximale Energiedichte nicht erreicht. Unabhängig von der
Rückseitenreﬂexion wird ein minimaler Schichtwiderstand in der Größenordnung
von 14Ω gemessen.
Die optischen Spektren im jeweiligen Widerstandsminimum sind ebenfalls ver-
gleichbar (Abbildung 3.40). Sowohl mit als auch ohne Rückseitenreﬂexion erhöht
sich die Transmission im sichtbaren Licht. Auch die Reﬂexion im Infrarot-Bereich
weist ähnliche Werte auf.
Für eine möglichst eﬃziente Nachbehandlung der Proben bei geringem Ener-
gieaufwand sollten die Reﬂexionsverhältnisse in der Prozesskammer des FLA so
angepasst werden, dass viel Licht reﬂektiert wird.
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3.4.6 Einﬂuss des Substratmaterials
FLA von ITO-Schichten auf ultradünnem Glas
Für den Anwendungsbereich der ﬂexiblen Elektronik sind transparente leitfähige
Schichten auf ultradünnem ﬂexiblem Glas interessant [59]. Um zu untersuchen,
wie sich die Blitzlampentemperung auf die Eigenschaften von ITO-Schichten auf
Dünnglas auswirkt, wurden 150 nm dicke ITO-Schichten auf 100 µm dicken Glas-
subtraten hergestellt. Als Referenz wurden im selben Beschichtungsrun 3mm dicke
Floatglassubstrate beschichtet. ITO-Schichten, die bei 4 sccm Sauerstoﬀﬂuss herge-
stellt wurden, zeigten nach der Blitzlampentemperung den geringsten Schichtwider-
stand. Deshalb wurde dieser Prozess auch für die folgenden Versuche ausgewählt.
Die FLA-Behandlung erfolgte bei DTF-Technology im statischen Modus bei einer
Pulszeit von 2ms. Der Abstand zwischen Lampe und Substrat betrug 20mm.
Abbildung 3.41: Schichtwiderstand von 150 nm dicken ITO-Schichten (4 sccm
O2-Fluss) auf Floatglas und ultradünnem Glas nach FLA und Ofentemperung
Die unbehandelten ITO-Schichten auf dem ultradünnem Glas weisen einen ge-
ringeren Schichtwiderstand auf als auf dem deutlich dickeren Floatglas. Ursache
ist die Erwärmung des Substrats während des Beschichtungsprozesses. Das Dünn-
glas hat eine geringere Wärmekapazität als dickere Gläser und heizt sich dadurch
während des Sputterprozesses durch den Teilchenbeschuss und die Kondensations-
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wärmewährend der Schichtbildung stärker auf. Die erhöhte Substrattemperatur führt
zur Bildung einer defektfreieren Schicht. Möglicherweise ﬁndet auch eine teilweise
Kristallisation der Schichten statt. Die Schichten auf Dünnglas sind aufgrund des
Wärmeeintrags während der Beschichtung auch etwas transparenter als die Schich-
ten auf Floatglas.
In Abbildung 3.41 ist der Schichtwiderstand der ITO-Schichten auf den bei-
den Substraten nach der Blitzlampentemperung im Vergleich zur Ofentemperung
dargestellt. Für die Floatglassubstrate wurde das Widerstandminimum bei einer
Energiedichte von 16,3 Jcm−2 erreicht. Diese Energiedichte führt auch bei den ITO-
Schichten auf Dünnglas zu einer Verbesserung des Schichtwiderstandes. Aufgrund
der geringeren Absorption der ITO-Schichten auf Dünnglas wird eine höhere Ener-
giedichte (hier 21,5 Jcm−2) benötigt, um die Schichten so stark zu erwärmen, dass
der minimale Schichtwiderstand erreicht wird. Diese Energiedichte führt bei den
ITO-Schichten auf Floatglas bereits zur Rissbildung, ein Schichtwiderstand konnte
nicht bestimmt werden. Nach der FLA-Behandlung steigt auf Dünnglassubstraten
die Transmission im sichtbaren Licht und ist vergleichbar mit konventionell getem-
perten Schichten (Abbildung 3.42).
Abbildung 3.42: Transmission und Reﬂexion von 150 nm dicken ITO-Schichten
(4 sccm O2) auf Dünnglas (100 µm )
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FLA von ITO-Schichten auf PET
Da bei der Blitzlampentemperung nur der obere Bereich des Substrats erhitzt wird,
sind auch Anwendungsmöglichkeiten für temperaturempﬁndliche Substrate wie z.B.
Polymere denkbar. Für den folgenden Versuch wurden 150 nm dicke ITO-Schichten
bei einem Sauerstoﬀﬂuss von 4 sccm auf 3mm dickem PET-Substrat und 3mm
Floatglas abgeschieden. Anschließend erfolgte die FLA-Behandlung an der Anlage
vonDTF Technology bei einer Pulszeit von 2ms. Der Abstand zwischen Lampe und
Substrat betrug 55mm.
Abbildung 3.43: Schichtwiderstand von 150 nm dicken ITO-Schichten (4 sccm
O2) nach FLA auf PET und Floatglas
Die ITO-Schichten aufGlas zeigen das aus den vorherigenKapiteln bekannteVer-
halten:Mit steigender Energiedichte sinkt der Schichtwiderstand. Für ITO-Schichten
auf PET tritt die Reduzierung des Schichtwiderstandes bereits bei einer kleineren
Energiedichte ein als bei Schichten auf Glas (siehe Abbildung 3.43). Eine mögliche
Ursache kann sein, dass das PET-Substrat mehr Licht im UV-Bereich absorbiert und
sich dadurch das Substrat an der Oberﬂäche stärker aufheizt. Die Ergebnisse der
Blitzlampentemperung auf Glas können folglich nicht direkt auf Polymersubstrate
übertragen werden, auch wenn bei der Beschichtung dieselben Prozessparameter
verwendet werden.
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3.5 Zusammenfassung
Die Blitzlampentemperung von ITO-Schichten führt zu einem geringerem Schicht-
widerstand und zu einer höheren Transmission im sichtbaren Licht. Es wird eine
Mindestenergiedichte benötigt, bei der die Leitfähigkeit und Transmission sprung-
haft ansteigen. Ursache ist die Kristallisation der Schicht. Bei einer Temperung
mit zu hoher Energiedichte können die Schichten reißen und der Schichtwiderstand
steigt stark an.
Das Prozessfenster für einen stabilen FLA-Prozess ist abhängig von:
• der Absorption der Schicht: Je größer die Absorption der Schicht ist, desto
kleiner ist die Energiedichte, bei der das Widerstandsminimum auftritt. Je
größer dieAbsorption, desto größer ist auch die relativeWiderstandsänderung.
• der gewählten Pulszeit: Je kleiner die Pulszeit ist, desto kleiner ist die Energie-
dichte für das Widerstandsminimum. Je größer die Pulszeit ist, desto größer
ist der Bereich des minimalen Schichtwiderstandes, bevor es zur Rissbildung
kommt.
• den Reﬂexionsverhältnissen in der Prozesskammer: Durch optimierte Reﬂe-
xion des Lichtes an der Probenrückseite von transparenten Substraten wird
eine geringere Energiedichte des Lichtblitzes für das Widerstandsminimum
benötigt.
• Sauerstoﬀgehalt während der Temperung: Während der Blitzlampentempe-
rung wird zusätzlicher Sauerstoﬀ in die ITO-Schichten eingebaut und hat vor
allem Einﬂuss auf die Ladungsträgerdichte und deren Beweglichkeit. Je nach
Sauerstoﬀgehalt der unbehandelten ITO-Schichten führt der Sauerstoﬀ in der
Atmosphäre während des FLA-Prozesses zu einem geringeren oder höheren
Schichtwiderstand als bei Temperung im Inertgas.
• Dicke und Art des Substratmaterials: Die Prozessparameter des FLA-Pro-
zesses können nicht unmittelbar für andere Substratmaterialien verwendet
werden. Es ist eineAnpassung der Parameter für das jeweilige Substratmaterial
vorzunehmen.
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Der geringste Schichtwiderstand von 13,8Ω wurde mit ITO-Schichten (Schicht-
dicke 150 nm) auf Floatglas erzielt, die im Prozess mit 4 sccm Sauerstoﬀﬂuss her-
gestellt wurden.
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Kapitel 4
Indium-Zink-Oxid-Schichten (IZO)
4.1 Eigenschaften der IZO-Schichten bei Raumtem-
peratur
Indium-Zinn-Oxid (IZO) ist ein weiteres indiumbasiertes TCO-Material, welches
imRahmen dieser Arbeit untersucht wurde. Die Kristallisationstemperatur liegt zwi-
schen 400 ◦C und 500 ◦C [55] und ist damit höher als bei ITO-Schichten (160 ◦C bis
180 ◦C [55]). Folglich sind IZO-Schichten bis zu vergleichsweise hohen Temperatu-
ren amorph. Die Anzahl der Ladungsträger beruht laut [11] auf Sauerstoﬄeerstellen
und Zn2+ auf interstitiellen Plätzen.
Amorphe TCO-Schichten haben gegenüber kristallinen Schichten einige Vortei-
le. Sie weisen eine sehr geringe Oberﬂächenrauigkeit < 0,2 nm auf [61]. Ein guter
Schichtwiderstand und eine hohe Transmission werden bereits bei geringen Sub-
strattemperaturen erreicht [61]. Der Schichtstress von amorphen IZO-Schichten ist
kleiner im Vergleich zu polykristallinen ITO-Schichten [62].
Amorphe TCO-Schichten haben meist eine höhere Beweglichkeit als kristalline
Schichten. Dafür gibt es zwei mögliche Erklärungen:
• In amorphen Schichten gibt es keine Korngrenzen und damit auch keine
Potentialbarrieren, an denen die Ladungsträger streuen können.
• Der Leitungsmechanismus basiert auf der Überlappung von s-Orbitalen, was
zu einer höheren Beweglichkeit führt. [11]
Die optischen und elektrischen Eigenschaften von unbehandelten IZO-Schichten
zeigen eine Abhängigkeit vom Sauerstoﬀﬂuss ähnlich wie bei ITO. Je höher der
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Sauerstoﬀﬂuss während der Beschichtung ist, desto geringer wird der speziﬁsche
Widerstand und der Extinktionskoeﬃzient. Nach Erreichen des Minimums steigt
der Widerstand mit steigendem Sauerstoﬀﬂuss wieder an (siehe Abbildung 4.1).
Abbildung 4.1: Zusammenhang von Extinktionskoeﬃzient und speziﬁschem
elektrischem Widerstand von IZO-Schichten in Abhängigkeit vom Sauerstoﬀﬂuss
während der Beschichtung
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4.2 Konventionelles Tempern von IZO-Schichten
Um zu untersuchen, wie sich die IZO-Schichten in einem konventionellen Temper-
prozess verhalten, wurden die Schichten in einem Umluftofen bei verschiedenen
Temperaturen für 15 Minuten getempert. Der Schichtwiderstand der IZO-Schichten
sinkt nach der Temperung (Abbildung 4.2).
Abbildung 4.2: Schichtwiderstand von 150 nm dicken IZO-Schichten (2sccm O2)
nach dem Tempern im Umluftofen
Die Ladungsträgerdichte der IZO-Schichten steigt im Gegensatz zu den ITO-
Schichten nach dem Tempern im Umluftofen nur wenig an oder sinkt sogar ab
(Abbildung 4.3). Eine mögliche Ursache dafür ist, dass die IZO-Schichten auch
nach der Ofentemperung noch amorph sind. Somit beruht die Verbesserung des
Schichtwiderstandes vor allem auf einem Ausheilen der Defekte. Deshalb steigt
auch die Beweglichkeit der Ladungsträger an. Bei der Probe, die bei 400 ◦C ge-
tempert wurde, wurde mit dem 4-Spitzenmessgerät ein um ca. eine Größenordnung
geringerer Schichtwiderstand gemessen als in der Hall-Messung. Bei niedrigeren
Temperaturen tritt diese Diskrepanz nicht auf. Die Messung des Schichtwiderstan-
des fand unmittelbar nach dem Abkühlen der Probe statt, die Hall-Messung einige
Tage später. Anscheinend kommt es durch die Lagerung an Luft noch zuÄnderungen
in der Schicht, wodurch der Schichtwiderstand ansteigt. Eine mögliche Erklärung
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Abbildung 4.3: Speziﬁscher Widerstand, Ladungsträgerdichte und Beweglichkeit
von 150 nm dicken IZO-Schichten (2sccm O2) nach dem Tempern im Umluftofen
ist, dass Sauerstoﬀ in die Schicht diﬀundiert. Dadurch sinkt die Ladungsträgerdichte.
Aufgrund der geringeren Streuung an geladenen Störstellen steigt die Beweglichkeit
der Ladungsträger. In Summe steigt der Schichtwiderstand an.
Je höher die Nachbehandlungstemperatur ist, desto geringer wird der Extinktions-
koeﬃzient (Abbildung 4.4) und somit steigt die Transmission im sichtbaren Licht.
Der Brechungsindex sinkt bis zu einer Temperatur von 200 ◦C und steigt bei höherer
Temperatur wieder an.
Als Referenzprozess für die FLA-Versuche wurde der Temperprozess bei 300 ◦C
verwendet, analog zu den ITO-Schichten. Außerdem sind die IZO-Schichten bei
dieser Temperatur auch nach der Lagerung noch stabil.
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Abbildung 4.4: Optische Konstanten von 150 nm dicken IZO-Schichten (2sccm
O2) nach dem Tempern im Umluftofen
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4.3 Blitzlampentemperung von IZO-Schichten
4.3.1 Einﬂuss der Energiedichte
IZO-Schichten mit einer Dicke von 150 nm wurden bei einem Sauerstoﬀﬂuss von
2 sccm auf 3mm dickem Floatglas abgeschieden. Dieser Prozess für die Herstel-
lung der IZO-Schichten wurde ausgewählt, weil der Extinktionskoeﬃzient von
k = 39,1 · 10−3 ähnlich dem Extinktionskoeﬃzienten von ITO bei 4 sccm Sauer-
stoﬀﬂuss ist (k = 38,8 · 10−3). Mit den ITO-Schichten bei 4 sccm Sauerstoﬀﬂuss
wurde der minimale Schichtwiderstand nach FLA erreicht (siehe Kapitel 3.4.2).
Die IZO-Schichten wurden bei DTF Technology bei einer Pulszeit von 0,9ms
und einem Probenabstand von 55mmmittels FLA getempert. Zum Vergleich wurde
eine Probe im Umluftofen bei 300 ◦C für 15min im Ofen getempert.
Mit steigender Energiedichte des Lichtblitzes sinkt der Widerstand der IZO-
Schichten (Abbildung 4.5). Der erreichte minimale Schichtwiderstand von 22,1Ω
ist geringer als nach der Temperung im Umluftofen (28,9Ω). Obwohl der speziﬁsche
Widerstand nach beiden Temperverfahren in derselben Größenordnung zwischen
3,5 · 10−4Ω cm und 4,5 · 10−4Ω cm liegt, unterscheiden sich Ladungsträgerdich-
te und Beweglichkeit der Schichten deutlich voneinander. Nach der Blitzlampen-
temperung steigt die Ladungsträgerdichte der IZO-Schichten an, während sie nach
der Ofentemperung absinkt. Die Beweglichkeit ist dadurch in den ofengetemperten
Schichten deutlich höher als nach dem FLA-Prozess.
Sowohl nach der Blitzlampentemperung als auch nach der Temperung im Ofen
steigt die Transmission im sichtbaren Licht (Abbildung 4.6). Die Reﬂexion im
Infrarotbereich ist für die FLA-behandelten Schichten höher, da diese eine höhere
Ladungsträgerdichte aufweisen als die im Ofen getemperten Schichten.
Die Struktur der IZO-Schichten ändert sich durch die Temperung nicht. So-
wohl unbehandelt, als auch nach FLA bzw. Ofentemperung sind die Schichten laut
XRD-Messung amorph (Abbildung 4.7). Bei beiden Temperprozessen reicht die
zugeführte Energie nicht aus, um die Schicht zu kristallisieren. Eine Strukturände-
rung ist folglich nicht die Ursache für die Unterschiede in Ladungsträgerdichte und
Beweglichkeit.
Die unterschiedlichen Eigenschaften der Schichten resultieren wahrscheinlich
aus unterschiedlichen Mengen an Sauerstoﬀ, die während des Temperprozesses in
die Schicht diﬀundieren. Während der sehr kurzen Aufheiz- und Abkühlphase beim
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Abbildung 4.5: Elektrische Parameter von 150 nm dicken IZO-Schichten (2 sccm
O2) nach FLA bei tPuls = 0,9ms
Abbildung 4.6: Transmission und Reﬂexion von 150 nm dicken IZO-Schichten
(2 sccm O2) nach FLA bei tPuls = 0,9ms
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Abbildung 4.7: XRD-Messung von 150 nm dicken IZO-Schichten (2 sccm O2)
FLA diﬀundiert nur wenig Sauerstoﬀ in die Schicht. Bei der vergleichsweise lan-
gen Temperaturbehandlung im Ofen kann sehr viel Sauerstoﬀ ins Material gelangen.
Sauerstoﬄeerstellen werden abgesättigt und die Ladungsträgerdichte wird reduziert.
Mit der Ladungsträgerdichte sinkt die Streuung an geladenen Störstellen, wodurch
die Beweglichkeit ansteigt. Bei den FLA-getemperten Schichten ist die Beweglich-
keit aufgrund der hohen Ladungsträgerdichte kleiner.
4.3.2 Einﬂuss der Absorption der Schicht
Für die folgenden Untersuchungen wurden 150 nm dicke IZO-Schichten mit einem
Sauerstoﬀﬂuss von 0 sccm, 2 sccm und 4 sccm hergestellt. Die Nachbehandlung
mittels FLA erfolgte bei DTF Technology mit einer Pulszeit von 2ms bei einem
Probenabstand von 20mm zur Lampe. Aufgrund des veränderten Probenabstandes
und der veränderten Pulszeit unterscheiden sich die genutzten Energiedichten zum
vorherigen Kapitel.
Wie in Abbildung 4.8 dargestellt, sinkt die Absorption der Schichten mit steigen-
dem Sauerstoﬀﬂuss. Wenn weniger Licht des Xenon-Lichtblitzes absorbiert wird,
sinkt auch die Maximaltemperatur der Schicht. Folglich wird eine höhere Ener-
giedichte benötigt, um ein Widerstandsminimum zu erreichen. Je größer die Ab-
sorption ist, desto größer ist auch die relative Widerstandsänderung nach der FLA-
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Behandlung . Dies ist in Abbildung 4.9 zu sehen. Der minimale Schichtwiderstand
wird für IZO-Schichten bei einem Sauerstoﬀﬂuss von 4 sccm erreicht (Tabelle 4.1).
Abbildung 4.8: Absorption von 150 nm dicken IZO-Schichten im Vergleich zum
Spektrum einer Xenon-Blitzlampe
Wie auch bei den ITO-Schichten beobachtet wurde, führt eine zu hohe Energie-
dichte zur Rissbildung in der Schicht. In dieser Versuchsreihe wurde dies nur bei
IZO-Schichten festgestellt, die ohne Sauerstoﬀzugabe hergestellt wurden. Bei den
anderen Prozessen mit Sauerstoﬀzugabe wurde diese maximale Energiedichte nicht
erreicht.
Tabelle 4.1: Schichtwiderstand von 150 nm dicken IZO-Schichten nach FLA
unbehandelt FLA
f(O2) Rsheet[Ω] TV IS E [Jcm−2] Rsheet[Ω] ∆R [%] TV IS
0 sccm 57,7 65,3 27,4 24,5 52,5 82,0
2 sccm 37,3 74,2 30,6 20,9 43,9 82,4
4 sccm 28,2 81,3 30,6 20,7 26,6 82,1
Die Hallmessungen (Abbildung 4.10) zeigen für alle drei Beschichtungsprozesse
einen ähnlichenVerlauf der Ladungsträgerdichte.Mit steigender Energiedichte steigt
die Anzahl der Ladungsträger auf ein Maximum und sinkt anschließend wieder ab.
Die maximale Ladungsträgerdichte liegt bei allen hier untersuchten Schichten zwi-
schen 5,8 und 6 · 1020 cm−3. Allerdings ist das Maximum bei jeweils verschiedenen
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Abbildung 4.9: Schichtwiderstand von 150 nm dicken IZO-Schichten nach FLA
bei tpuls = 2ms
Energiedichten. Die Beweglichkeit der Ladungsträger ist abhängig vom Sauerstoﬀ-
gehalt der unbehandelten Schicht und steigt nach der FLA-Behandlung an. Die
höchste Beweglichkeit wurde für die IZO-Schichten mit einem Sauerstoﬀﬂuss von
4 sccm gemessen.
Die Transmission im sichtbaren Licht steigt für alle drei Schichten an und erreicht
ähnliche Werte in der Größenordung von 82% (Tabelle 4.1). Obwohl die Spek-
tren der IZO-Schichten vor der Blitzlampentemperung eine sehr unterschiedliche
Transmission aufweisen, unterscheiden sich die Spektren nach FLA im jeweiligen
Widerstandsminimum kaum (Abbildung 4.11). Selbst im IR-Bereich liegt die Trans-
mission bei einem ähnlich hohenWert. Ursache ist die ähnliche Ladungsträgerdichte
aller drei Schichten.
In Abbildung 4.12 ist die Änderung der optischen Parameter nach der Temperung
dargestellt. Der Brechungsindex der IZO-Schichten bleibt bei allen drei untersuchten
Schichten auch nach der Blitzlampentemperung konstant. Der Extinktionskoeﬃzient
bei λ = 550 nm und damit die Absorption im sichtbaren Licht sinken mit steigender
Energiedichte. Die größte relative Änderung ist auch hier bei den am stärksten
absorbierenden Schichten festzustellen.
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Abbildung 4.10: Ladungsträgerdichte und Beweglichkeit von 150 nm dicken
IZO-Schichten nach FLA bei tpuls = 2ms
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Abbildung 4.11: Transmission und Reﬂexion von 150 nm dicken IZO-Schichten
unbehandelt und nach FLA bei tpuls = 2ms
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Abbildung 4.12: Brechungsindex und Extinktionskoeﬃzient von 150 nm dicken
IZO-Schichten nach FLA bei tpuls = 2ms
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4.3.3 Vergleich von IZO und ITO
Die Dotierung von Indiumoxid hat einen signiﬁkanten Einﬂuss auf die Eigenschaf-
ten der TCO-Schichten. Indium-Zinn-Oxid Schichten (10% Sn) haben mit 160 ◦C
bis 180 ◦C eine kleinere Kristallisationstemperatur als Indium-Zink-Oxid Schichten
(10% Zn) mit 500 ◦C.
In Tabelle 4.2 sind beispielhaft die Eigenschaften von 150 nm dicken ITO und
IZO-Schichten nach dem FLA-Prozess gegenübergestellt. Als Substrat wurde 3mm
dickes Floatglas verwendet. Der Sauerstoﬀﬂuss betrug für beide Schichten 4 sccm.
Die Werte wurden nach der Blitzlampentemperung im jeweiligen Widerstandsmini-
mum bei einer Pulszeit von 2ms ermittelt.
Der Schichtwiderstand der beiden Materialien liegt mit 15,9Ω (ITO) und 20,8Ω
(IZO) in einer ähnlichen Größenordnung. Aufgrund der Kristallisation der ITO-
Schichten während der Temperung und der damit verbundenen Aktivierung der
Sn4+-Donatoren ist die Ladungsträgerdichte bei diesen sehr hoch.Die IZO-Schichten
bleiben auch nach dem Temperprozess amorph und weisen eine geringere Ladungs-
trägerdichte auf. In der ITO-Schicht ist die Beweglichkeit der Ladungsträger kleiner
als in der IZO-Schicht. Ursache ist die höhere Streuung der Ladungsträger an gela-
denen Störstellen und die Streuung an den Korngrenzen in der kristallinen Schicht.
In amorphem Material mit kleinerer Ladungsträgerdichte werden die Elektronen
weniger gestreut, folglich ist deren Beweglichkeit höher.
Tabelle 4.2: Eigenschaften von 150 nm dicken ITO- und IZO-Schichten nach
FLA im jeweiligen Widerstandsminimum
ITO IZO
Rsheet [Ω] 15,9 20,8
N [cm−3] 9,5 · 1020 4,8 · 1020
µ [cm2V−1s−1] 26 43
TV IS [%] 81,7 82,3
Struktur kristallin amorph
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Abbildung 4.13: Transmission und Reﬂexion von 150 nm dicken ITO und
IZO-Schichten nach FLA
Die elektrischen Eigenschaften haben einen deutlichen Einﬂuss auf das opti-
sche Spektrum. Die Absorptionskante im UV-Bereich liegt für ITO-Schichten bei
einer geringeren Wellenlänge als bei den IZO-Schichten (Abbildung 4.13). Dies
weist auf eine höhere optische Bandlücke aufgrund des Burstein-Moss-Eﬀektes hin.
Die Transmission im IR-Bereich ist für die IZO-Schichten deutlich höher, weil die
Plasmakante aufgrund der geringen Ladungsträgerdichte bei höheren Wellenlängen
liegt.
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4.4 Zusammenfassung
Die Blitzlampentemperung von IZO-Schichten führt zu einer Reduzierung des Wi-
derstandes und zu einer Erhöhung der Transmission im sichtbaren Licht. Die La-
dungsträgerdichte steigt an, allerdings nicht so sprunghaft, wie es bei ITO-Schichten
beobachtet wurde. Aufgrund der hohen Kristallisationstemperatur sind IZO-Schich-
ten auch nach dem FLA-Prozess amorph.
Die Abhängigkeit der optischen und elektrischen Eigenschaften vom Sauerstoﬀ-
ﬂuss zeigt für IZO-Schichten einen ähnlichen Verlauf wie für ITO. Je höher die
Absorption der Schichten ist, desto größer ist die relativeWiderstandsänderung nach
der Blitzlampentemperung. Die Spektren nach dem FLA-Prozess sind für die drei
hier untersuchten Prozesse mit 0 sccm, 2 sccm und 4 sccm Sauerstoﬀﬂuss nahezu
identisch.
Aufgrund der unterschiedlichen Struktur unterscheiden sich die optischen und
elektrischenEigenschaften von ITO- und IZO-Schichten voneinander. ITO-Schichten
sind nach der Blitzlampentemperung kristallin und weisen eine hohe Ladungsträ-
gerdichte auf. Dementsprechend hoch ist die Reﬂexion im IR-Bereich des optischen
Spektrums. Die amorphen IZO-Schichten weisen im Gegensatz dazu eine kleinere
Ladungsträgerdichte und höhere Beweglichkeit auf. Dadurch ist die Transmission
im IR-Bereich höher als bei den ITO-Schichten. Je nach Anwendungsgebiet sollte
folglich das passende Material ausgewählt werden.
Kapitel 5
Aluminiumdotierte
Zinkoxid-Schichten (AZO)
5.1 Zinkoxid-basierte TCO-Materialien
Zinkoxid ist ein weiteres Material, das häuﬁg für transparente leitfähige Schichten
verwendet wird. Typische Dotierungen sind Bor, Aluminium, Gallium [63] oder Ti-
tan [64]. Dotiertes Zinkoxidwird beispielsweise als transparente leitfähige Elektrode
in Dünnschichtsolarzellen eingesetzt [63].
Zinkoxid kristallisiert in der Wurzitstruktur (Abbildung 5.1). Bei der Dotierung
mit Aluminium (alumuniumdotiertes Zinkoxid - AZO) wird ein Al3+-Ion auf einem
Zn2+-Gitterplatz eingebaut und das Material wird n-leitend.
Abbildung 5.1: Kristallstruktur von Zinkoxid (aus [64])
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Bei der Herstellung mittels Magnetronsputtern wachsen die Zinkoxid-Schichten
kristallin auf. Die Dichte und Kristallitgröße der Schichten und damit auch die
elektrischen Eigenschaften sind abhängig von der Substrattemperatur und dem Pro-
zessdruck [65].
In Vorversuchen zumMagnetronsputtern von AZO-Schichten an der Anlage ILA
750 wurde festgestellt, dass bei Zugabe von Sauerstoﬀ zum Prozessgas der Schicht-
widerstand stark ansteigt. Ursache ist die Bildung von nicht leitfähigen Al2O3-
Clustern. Der geringste Ausgangswiderstand wird bei einen Sputterprozess mit rei-
nem Argon erzielt [48].
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5.2 Blitzlampentemperung von AZO-Schichten
In der Masterarbeit von Jasper Westphalen [66] wurde der Einﬂuss der Blitzlam-
pentemperung auf die elektrischen und optischen Eigenschaften von aluminiumdo-
tierten Zinkoxid-Schichten (AZO) untersucht. Diese Schichten wurden ebenfalls an
der Anlage ILA 750mittels Magnetronsputtern hergestellt. Es wurden Schichten bei
zwei verschiedenen Leistungen hergestellt (3 kW und 10 kW), um den Einﬂuss der
Beschichtungsrate und des Energieeintrags auf die Schichteigenschaften zu unter-
suchen. Die Schichtdicke beträgt in allen Fällen 1000 nm. Dies ist ein üblicher Wert
für die Herstellung von transparenten leitfähigen Frontkontakten aus AZO für Dünn-
schichtsolarzellen [67]. Als Substrat wurden wie für die ITO- und IZO-Schichten
3mm-dicke Floatglassubstrate und Dünnglas mit einer Dicke von 100 µm verwen-
det. Die Blitzlampentemperung der 50 × 50mm2 großen Proben erfolgte amHZDR.
Im folgenden wird nun der Einﬂuss des FLA-Prozesses auf die Schichteigenschaften
von AZO dargestellt.
5.2.1 Einﬂuss von Pulszeit und Energiedichte
Unbehandelte AZO-Schichten haben bereits einen sehr geringen Extinktionskoeﬃ-
zient < 5 · 10−3 und eine hohe Transmission im sichtbaren Licht. Die Temperung
mittels FLA funktioniert trotzdem, weil das Lichtspektrum der Xenon-Lampe auch
einen hohen UV-Anteil aufweist. Das UV-Licht wird von der AZO-Schicht absor-
biert und diese erhitzt sich dadurch.
Der Ausgangswiderstand von Schichten, die bei einer Leistung von 3 kW her-
gestellt wurden, ist kleiner als bei Schichten mit 10 kW Prozessleistung (Tabelle
5.1). Ursache ist die größere Beschichtungsrate bei 10 kW. Die auf dem Substrat
abgeschiedenen Teilchen haben weniger Zeit, einen optimalen Platz zu ﬁnden, da sie
sehr schnell von neuem Material bedeckt werden. Dadurch entsteht eine defektrei-
chere Schicht als bei einer geringen Beschichtungsrate und der Schichtwiderstand
ist größer.
Das Tempern mittels Xenon-Blitzlampen führt bei AZO-Schichten zu einer Re-
duzierung des Schichtwiderstandes um ca. 50% (Abbildung 5.2). Bei der relativen
Widerstandsänderung sind keine signiﬁkanten Unterschiede zwischen den beiden
Prozessleistungen feststellbar. Je größer die Energiedichte bei konstanter Pulszeit ist,
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Abbildung 5.2: Änderung des Schichtwiderstandes von 1000 nm dicken
AZO-Schichten nach FLA bei verschiedenen Pulszeiten (Daten aus [66])
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Tabelle 5.1: Schichtwiderstand von 1000 nm dicken AZO-Schichten nach FLA im
Widerstandsminimum bei tPuls = 10ms (Daten aus[66])
unbehandelt FLA
k550nm [10−3] RSheet [Ω] RSheet[Ω]
3 kW 4,8 12,9 6,3
10 kW 3,4 18,3 9,3
Abbildung 5.3: Transmission und Reﬂexion von 1000 nm dicken AZO-Schichten
(3 kW) nach FLA bei tpuls = 10ms im Widerstandsminimum
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desto kleiner wird der Schichtwiderstand. Ist die Energiedichte sehr hoch, kommt es
zur Rissbildung in der Schicht.
Bei langen Pulszeiten wird eine größere Energiedichte benötigt, um das Wider-
standsminimum zu erreichen. Dies stimmt mit den Beobachtungen bei der Blitz-
lampentemperung von ITO-Schichten überein (Kapitel 3.4.4). Im folgenden werden
exemplarisch nur die Schichten betrachtet, die bei einer Pulszeit von 10ms getempert
wurden.
Die Hauptursache für die Verbesserung des Schichtwiderstandes nach der FLA-
Behandlung ist die erhöhte Beweglichkeit der Ladungsträger. Sie steigt von 17,3
auf 22,9 cm2V−1s−1 für AZO-Schichten, die bei 3 kW hergestellt wurden. Die La-
dungsträgerdichte steigt ebenfalls leicht an, von 2,9 · 1020 auf 3,5 · 1020 cm−3. Die
relative Änderung der Ladungsträgerdichte ist kleiner als bei den ITO-Schichten.
Die AZO-Schichten wachsen bereits während des Sputterprozesses kristallin auf,
deshalb ﬁndet durch den Temperprozess keine so deutliche Änderung der Ladungs-
trägerdichte statt wie es bei den ITO-Schichten der Fall ist. Eine mögliche Ursache
für die Verbesserung der Ladungsträgerbeweglichkeit ist das Ausheilen von Defek-
ten und damit die Reduzierung von Streuzentren. Außerdem kann es zumWachstum
der Kristallite während des Temperprozesses kommen, dadurch sinkt die Streuung
an Korngrenzen. Da für die AZO-Schichten keine Strukturuntersuchungen durch-
geführt wurden, ist die Ursache für die Verbesserung der Schichteigenschaften noch
nicht abschließend geklärt.
Bei AZO-Schichten, die bei 10 kW hergestellt wurden, erhöht sich die Beweg-
lichkeit der Ladungsträger von 15,2 auf 18,6 cm2V−1s−1. Sie liegt damit unter dem
Wert der 3 kW-Schichten. Da die Blitzlampentemperung ein sehr kurzer Prozess ist,
werden vermutlich nicht alle Defekte ausgeheilt, die während einer Beschichtung
mit sehr hoher Beschichtungsrate entstehen, sodass der Schichtwiderstand auch nach
der Temperung etwas höher ist als bei Schichten mit geringer Beschichtungsrate und
kleiner Prozessleistung.
Die Transmission im sichtbaren Licht der AZO-Schichten steigt durch die Blitz-
lampentemperung an (Abbildung 5.3). Durch die größere Ladungsträgerdichte ver-
schiebt sich die optische Bandlücke und damit die Absorptionskante im UV-Bereich
zu kleinerenWellenlängen aufgrund des Burstein-Moss-Eﬀekts. Gleichzeitig verrin-
gert sich die Transmission im IR-Bereich aufgrund der höheren Ladungsträgerdichte.
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5.2.2 Einﬂuss des Substratmaterials
Um den Einﬂuss des Substratmaterials auf die Eigenschaften von AZO-Schichten zu
untersuchen, wurden 1000 nm dicke Schichten auf 3mm dicken Floatglassubstraten
und Dünnglas mit einer Dicke von 100 µm hergestellt. Die Änderung des Schichtwi-
derstandes nach der Blitzlampentemperung bei tPuls = 10ms ist in Abbildung 5.4
dargestellt.
Abbildung 5.4: Schichtwiderstand von 1000 nm dicken AZO-Schichten auf 3mm
dickem Floatglas und 100 µm dickem Dünnglas nach FLA (Daten aus [66])
Es fällt auf, dass der Schichtwiderstand der unbehandelten AZO-Schichten auf
dem ultradünnem Glas kleiner ist als auf dickem Substrat. Anders als bei dicken
Substraten sinkt der Schichtwiderstand mit steigender Sputterleistung. Während der
Beschichtung kommt es durch die Kondensationswärme und den Beschuss mit be-
schleunigten Teilchen zur Erwärmung des Substrats. Das Dünnglas hat eine kleinere
Wärmekapazität als das dicke Glas und heizt sich während des Prozesses stärker
auf. Dies wurde durch Messungen mit Temperaturmessstreifen nachgewiesen, die
während der Beschichtung auf der Rückseite des Substrats angebracht waren und
über eine Farbcodierung die erreichte Maximaltemperatur anzeigen. Die maximale
Substrattemperatur auf dem 3mm dickem Floatglas war kleiner als 77 ◦C (3 kW)
bzw. 82 ◦C (10 kW). Bei der Beschichtung von Dünnglas steigt die Substrattempera-
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tur auf mehr als 110 ◦C. Bei einer Prozessleistung von 10 kWwaren die Messstreifen
bereits angeschmolzen, sodass deutlich höhere Temperaturen vermutet werden. Bei
einer höheren Substrattemperatur wachsen die Schichten kompakter und mit einer
geringeren Defektdichte auf, deshalb ist der Schichtwiderstand auf dem Dünnglas
kleiner als auf den Floatglas.
Die geringere Defektdichte hat einen direkten Einﬂuss auf die Beweglichkeit der
Ladungsträger. So wurden für die unbehandelten Schichten auf Dünnglas Werte von
23 cm2V−1s−1 (3 kW) und 26,9 cm2V−1s−1 (10 kW) ermittelt. DieseBeweglichkeiten
sind höher als bei den AZO-Schichten auf dickem Glas nach der Temperaturbehand-
lung.
Da die AZO-Schichten auf Dünnglas im Vergleich zum 3mm Floatglas bereits
einen kleinen Schichtwiderstand aufweisen, ist die relative Änderung derWiderstan-
des nach der Blitzlampentemperung kleiner. Die Transmission der AZO-Schichten,
die bei 10 kW hergestellt wurden, zeigt nach dem FLA-Prozess keine Änderung.
Daraus lässt sich schließen, dass Schichten, die bei hohen Leistungen und damit ho-
hen Substrattemperaturen hergestellt werden, bereits sehr gute Schichteigenschaften
aufweisen, die durch einen Temperprozess mittels FLA nur geringfügig verbessert
werden können.
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5.3 Zusammenfassung
Der Schichtwiderstand und die Transmission von AZO-Schichten kann durch das
Tempern mittels Xenon-Blitzlampen verbessert werden. Je höher die Energiedichte
bei konstanter Pulszeit ist, desto höher ist die relative Widerstandsänderung. Diese
kann bis 50% betragen. Je höher die Pulszeit des FLA-Prozesses ist, desto höher ist
die Energiedichte, bei der das Widerstandsminimum erreicht wird.
Bei der Herstellung von 1000 nm dicken AZO-Schichten auf 100 µm Dünnglas
erwärmt sich das Substrat stärker als bei einer vergleichbaren Beschichtung auf
Floatglas. Dadurch haben diese Schichten bereits im ungetemperten Zustand einen
kleineren Schichtwiderstand. Die relative Widerstandsänderung nach der Blitzlam-
pentemperung ist folglich ebenfalls geringer, weil die Schichten bereits weniger
Defekte aufweisen, die durch eine Temperaturbehandlung ausgeheilt werden könn-
ten.
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Kapitel 6
Dynamisches FLA zur homogenen
Behandlung großer Flächen
6.1 Selbstlimitierender Eﬀekt von ITO nach Blitz-
lampentemperung
Ein Anwendungsgebiet für die Blitzlampentemperung ist der Einsatz in In-Line-
Beschichtungsprozessen und Rolle-zu-Rolle-Beschichtungen. Die Nachbehandlung
erfolgt dabei in einem Durchlaufprozess bei Blitzfrequenzen von mehreren Hertz.
Je nach eingestellter Transportgeschwindigkeit werden entweder diskrete Bereiche
des Substrats beleuchtet oder es bildet sich ein Überlappungsbereich, d.h. ein Teil
der Schicht ist ein zweites Mal der Energie der Blitzlampe ausgesetzt.
Es ist zu klären, ob dieser zweite Lichtblitz Auswirkungen auf die Schichteigen-
schaften hat und damit die Homogenität beeinträchtigt. Dafür wurden 150 nm dicke
ITO-Schichten bei einem Sauerstoﬀﬂuss von 4 sccm auf Floatglas abgeschieden.
Die FLA-Nachbehandlung erfolgte bei DTF Technology bei einer Pulszeit von 2ms
und einem Probenabstand von 20mm. Als Energiedichte wurde 16,3 J/cm2 einge-
stellt. In Vorversuchen wurde bei dieser Energiedichte das Widerstandsminimum
gemessen.
Eine Probe dieses Beschichtungsruns wurde einem einzelnen Lichtblitz aus-
gesetzt (Probe 1). Eine zweite Probe wurde mit zwei Lichtblitzen mit denselben
Einstellungen behandelt (Probe 2). Dies entspricht einer Schicht im Überlappungs-
bereich, die zwei Belichtungen mit derselben Energiedichte ausgesetzt ist. Nach
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Abbildung 6.1: Schichtwiderstand von 150 nm dicken ITO-Schichten nach
1-fachem bzw. 2-fachem Behandeln mittels FLA
Abbildung 6.2: Optische Spektren von 150 nm dicken ITO-Schichten nach
1-fachem bzw. 2-fachem Behandeln mittels FLA
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jedem Lichtblitz wurde der Schichtwiderstand gemessen. Anschließend wurden die
optischen Spektren von Probe 1 und Probe 2 gemessen.
Wie in Abbildung 6.1 zu sehen ist, ändert sich der Schichtwiderstand nach der
zweiten FLA-Behandlung im Vergleich zur ersten Belichtung nicht mehr. Auch
die Spektren von Probe 1 und Probe 2 stimmen überein (Abbildung 6.2). Durch
die Nachbehandlung mittels FLA erhöht sich die Transmission im Bereich des
sichtbaren Lichtes, besonders im Bereich zwischen 400 nm und 600 nm. Dadurch
wird bei einem zweitem Lichtblitz derselben Energiedichte ein geringerer Anteil der
Lichtenergie absorbiert. Da die ITO-Schichten bereits nach dem ersten Lichtblitz
kristallisiert sind, ist eine weitere Verbesserung der Schichteigenschaften nur durch
ein Kristallwachstum und das weitere Ausheilen von Defekten denkbar. Aufgrund
der geringen Absorption reicht die Erwärmung der Schicht anscheinend nicht mehr
aus, um einen Tempereﬀekt zu erzielen. Ein zweiter Lichtblitz kann somit auch nicht
zu einer Schädigung der Schicht führen, da ein Großteil des Lichtes transmittiert
wird. Durch diesen selbstlimitierenden Eﬀekt ist es möglich, auch große Flächen in
einem Durchlaufprozess mittels FLA zu behandeln.
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Abbildung 6.4: Schichtwiderstand auf 25 × 30 cm2 großen Dünnglassubstraten
nach der Temperung im Umluftofen und FLA (halbseitig abgedeckt)
Abbildung 6.5: Schichtwiderstand von 150 nm dicken ITO-Beschichtung auf
einem 25 × 30 cm2 großem Dünnglas-Substrat nach dynamischem FLA
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Es ist zu sehen, das die FLA-Behandlung zu einer deutlichen Erhöhung der Trans-
mission im sichtbaren Licht führt (Abbildung 6.3). Die Substratoberﬂäche wurde
in ein Raster mit Abständen von 2,5 cm eingeteilt und der Schichtwiderstand mit-
tels 4-Spitzen-Messung bestimmt. Die Verteilung des Schichtwiderstandes für die
getemperte und die halbseitig belichtete Probe ist in Abbildung 6.4 dargestellt.
Für die ofengetemperte Schicht ergibt sich ein mittlerer Schichtwiderstand von
17Ω. Bei der halbseitig mittels FLA behandelten Probe ist auch imWiderstand deut-
lich der Unterschied zwischen unbehandelter und getemperter Schicht zu sehen. Der
mittlere Schichtwiderstand von 14,5Ω nach der Blitzlampentemperung ist geringer
als nach der Temperung im Umluftofen.
Es wurden auch Substrate vollfächig mittels FLA nachbehandelt. Dabei ergibt
sich eine Homogenität des Schichtwiderstandes von 14,5±1Ω bzw.±5% auf der Flä-
che von 25 × 30 cm2. Dies entspricht der Homogenität, die mit der Beschichtung an
der Anlage ILA 750 erreicht werden kann. Somit wird die Homogenität des Schicht-
widerstandes durch die FLA-Behandlung nicht verschlechtert, der selbstlimitierende
Eﬀekt führt zu einem homogenen Temperprozess.
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6.3 Zusammenfassung
Werden für die Blitzlampentemperung von ITO-Schichten geeignete Parameter so
gewählt, dass der minimale Schichtwiderstand erreicht wird, so stellt sich ein selbst-
limitierender Eﬀekt ein. Aufgrund der erhöhten Transmission der Schicht im sicht-
baren Licht führt ein zweiter Lichtblitz derselben Energiedichte zu keiner weiteren
Änderung der elektrischen und optischen Eigenschaften. Damit ist es möglich, große
Flächen in einem dynamischen Durchlaufprozess homogen zu tempern. Beispielhaft
wurde dies an Dünnglassubstraten mit einer Fläche von 25 × 30 cm2 gezeigt. Bei
einer Prozesszeit von weniger als einer Minute kann diese Fläche getempert werden,
was deutlich kürzer als ein konventioneller Ofenprozess ist. Die erzielte Homoge-
nität des Schichtwiderstandes von ±5% ist vergleichbar mit der Homogenität des
Sputterprozesses.
120
Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick
7.1 Zusammenfassung
In dieser Arbeit wurde untersucht, welchen Einﬂuss die Blitzlampentemperung
(FLA) vonTCO-Schichten auf derenSchichteigenschaften hat.Dafürwurden Indium-
Zinn-Oxid (ITO), Indium-Zink-Oxid (IZO) und aluminiumdotiertes Zinkoxid (AZO)
mittels Magnetronsputtern auf 3mm dickem Floatglas, ultradünnem Glas (100 µm)
und 3mm dickem PET hergestellt. Durch die Zugabe von Sauerstoﬀ zum Pro-
zess kann die Absorption und der Schichtwiderstand von ITO und IZO eingestellt
werden. Die AZO-Schichten wurden mit reinem Argon als Prozessgas hergestellt.
Anschließend erfolgte die Nachbehandlung mittels FLA.
Nach dem Kurzzeittemperprozess weisen die hier untersuchten ITO-, IZO-, und
AZO-Schichten einen kleineren Schichtwiderstand und eine höhere Transmission
im sichtbaren Licht auf. Die ursprünglich amorphen ITO-Schichten sind kristallin
und haben eine deutlich höhere Ladungsträgerdichte. Im Fall von IZO reicht die
erzielte Temperatur nicht aus, um die Schichten zu kristallisieren, sie sind auch nach
der Temperaturbehandlung amorph. Trotzdem reduziert sich der Schichtwiderstand
aufgrund des Ausheilens von Defekten. Da AZO-Schichten bereits nach der Herstel-
lung kristallin sind, beruht hier die Verbesserung des Schichtwiderstandes ebenfalls
auf dem Ausheilen von Defekten.
Die Schichteigenschaften nach der Blitzlampentemperung werden von folgenden
Parametern beeinﬂusst:
Energiedichte: Je höher die Energiedichte des Lichtblitzes ist, desto kleiner
wird der Schichtwiderstand und desto höher die Transmission im sichtbaren Licht,
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weil die Temperatur an der Oberﬂäche steigt. Der Schichtwiderstand sinkt auf ein
Minimum und steigt bei hohen Energiedichten wieder an, weil es aufgrund hoher
thermischer Spannungen zur Rissbildung in den Schichten kommt.
Absorption der Schicht: Je höher die Absorption der Schicht ist, desto geringer
ist die Energiedichte, bei der ein Widerstandsminimum erreicht wird und desto
höher ist die relative Widerstandsänderung. Bei hoch transparenten Schichten muss
eine hohe Energiedichte eingestellt werden, um einen geringen Schichtwiderstand zu
erreichen. Deshalb kann es vonVorteil sein, zuerst Schichtenmit einer etwas höheren
Absorption herzustellen, die anschließend besser auf die Blitzlampentemperung
ansprechen.
Sauerstoﬀ in der Atmosphäre: Beim FLA von ITO-Schichten wurde beobach-
tet, dass die Schichteigenschaften abhängig vomSauerstoﬀgehalt in der umgebenden
Atmosphäre sind. Wahrscheinlich reagiert das während des Lichtblitzes entstehende
Ozon mit der Schicht und sättigt Sauerstoﬄeerstellen ab. Je nachdem, wie hoch
der Sauerstoﬀgehalt in der unbehandelten ITO-Schicht ist, hat dies Einﬂuss auf den
Schichtwiderstand und die Transmission im IR-Bereich.
Pulszeit: Je höher die Pulszeit ist, desto höher ist die Energiedichte, bei der das
Widerstandsminimum erreicht wird. Bei sehr kurzen Pulszeiten kann es bei ITO-
Schichten zur Bildung von Mikrorissen entlang der Korngrenzen kommen, was zu
einer Verschlechterung des Schichtwiderstandes nach der Lagerung führt.
Reﬂexion in der Prozesskammer: Bei der Blitzlampentemperung von TCO-
Schichten auf transparenten Substratmaterialien wie z. B. Glas wird ein Teil des
Lichtes transmittiert. Bei Verwendung einer hochreﬂektierenden Probenhalterung
wird dieses Licht reﬂektiert und trägt zur Erwärmung der Schicht bei. Somit wird
eine kleinere Energiedichte benötigt, um das Widerstandsminimum zu erreichen.
Substratmaterial: Die Schichteigenschaften nach der Blitzlampentemperung
sind abhängig vom Substratmaterial. Bei der Verwendung von Schichten auf ultra-
dünnemGlas ist zu beachten, dass die Schichten schonwährend des Sputterprozesses
anders aufwachsen als auf dickem Substrat. Aufgrund der geringen Wärmekapazität
des dünnen Substrats heizt sich dieses stärker auf, wodurch die TCO-Schichten be-
reits im unbehandelten Zustand einen kleineren Schichtwiderstand und eine etwas
höhere Transmission aufweisen. Dementsprechendwird derminimale Schichtwider-
stand erst bei einer höheren Energiedichte des Lichtblitzes erreicht. Bei der Herstel-
lung vergleichsweise dicker Schichten (1000 nm AZO) bei hohen Prozessleistungen
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kann die Substrattemperatur so hoch werden, dass bereits sehr defektarme Schichten
aufwachsen, die durch einen Temperprozess kaum noch verbessert werden können.
Bei der Nutzung von PET anstatt Glas wurde der geringste Schichtwiderstand bei
einer kleineren Energiedichte gemessen, da das UV-Licht vom Substrat absorbiert
wird und zur Erwärmung der Schicht beiträgt. Da PET eine geringere thermische
Stabilität aufweist, kommt es außerdem zur Aufrauung der Oberﬂäche.
Aus den Ergebnissen folgt, dass die optimalen Parameter für eine Blitzlam-
pentemperung von transparenten leitfähigen Schichten je nach Substratmaterial,
Eigenschaften der Ausgangsschicht, Atmosphäre und Reﬂexionsverhältnisse in der
Prozesskammer ausgewählt werden müssen. Der minimale Schichtwiderstand kann
deshalb bei verschiedenen Energiedichten auftreten. Das prinzipielle Verhalten der
Schicht bei steigender Energiedichte ist jedoch vergleichbar. So wurden bei den Ver-
suchenmit 150 nm dicken ITO-Schichten sowohl an der Anlage beiDTF Technology
als auch am HZDRminimale Schichtwiderstände in der Größenordung von 14Ω er-
reicht. Dieser Schichtwiderstand und die optischen Spektren sind vergleichbar mit
einem Ofentemperprozess bei 300 ◦C für 15min.
Bei der Blitzlampentemperung von ITO-Schichten wurde ein selbstlimitierender
Eﬀekt beobachtet. Da die Transmission der getemperten Schichten im sichtbaren
Licht ansteigt, führt ein zweiter Lichtblitz derselbenEnergiedichte zu keinerweiteren
Änderung der Schichteigenschaften, da sich die Schicht deutlich weniger erwärmt.
Dadurch ist es möglich, große Flächen homogen in einem In-Line-Prozess oder
Rolle-zu-Rolle-Prozess zu tempern. Dies wurde anhand von 25 × 30 cm2 großen
Dünnglassubstraten demonstriert.
Folglich ist die Blitzlampentemperung mittels Xenon-Lampen als Kurzzeittem-
perprozess für die Nachbehandlung von transparenten leitfähigen Oxidschichten
geeignet und führt zu einer Verbesserung von Schichtwiderstand und Transmission
im sichtbaren Licht.
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7.2 Ausblick
Um ein besseres Verständnis zu bekommen, welche Ausheilprozesse zur Änderung
der Schichteigenschaften von TCO-Schichten nach der Temperung beitragen, sind
weitere Strukturuntersuchungen notwendig. Diese konnten imRahmen dieser Arbeit
nicht durchgeführt werden.
Die Eigenschaften von ITO-Schichten auf Glas können nicht direkt auf Schichten
auf Polymer-Substrate übertragen werden. Besonders die Ursache für die Aufrauung
der Oberﬂäche, die bei den Versuchen auf PET aufgetreten ist, sollte genauer unter-
sucht werden. Bei dem Übergang von Plattenmaterial zu Folien sind wahrscheinlich
ebenfalls weitere Optimierungen notwendig, um die Blitzlampentemperung von
TCO-Schichten auch auf diesem temperaturempﬁndlichen Material anwenden zu
können.
Die Absorption der Dünnschichten hat einen großen Einﬂuss auf die Schichtei-
genschaften nach der Blitzlampentemperung. Ist die Absorption zu klein, wird mög-
licherweise sogar kein Tempereﬀekt erzielt, da sich die Schichten kaum erwärmen.
Bei zu hoher Absorption kann es bereits bei kleinen Energiedichten zur Rissbildung
kommen. Um die Nachbehandlung hochtransparenter Schichten zu ermöglichen,
können diese gezielt mit dünnen absorptionsreichen Schichten kombiniert werden,
die zu einer Erwärmung des gesamten Schichtstapels führen. Erste Versuche zur
FLA-Behandlung von ITO-Doppelschichtsystemen, die diesen Ansatz verfolgen,
wurden in der Diplomarbeit von Henriette Winkler untersucht [68]. Denkbar ist
auch die Anwendung für Aluminiumoxidschichten. Durch gezielte Einstellung des
Sauerstoﬀﬂusses beim Dualmagnetronsputtern von Aluminiumoxid können unter-
stöchiometrische Schichten erzeugt werden, um damit die für den FLA-Prozess
notwendige Absorption zu erzeugen. Interessant ist beispielsweise die Frage, ob mit
der Blitzlampentemperung dieser Schichten kristalline Al2O3-Schichten hergestellt
werden können.
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